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RESUMO

Através de dots experimentos conduzidos em condigBes de casa de vegetagio do
Centro Nacional de Pesquisa do Algoddo (EMBRAPA/CNPA), estudou-se os efeitos de
doses crescentes, que foram 0, 60, 100, 200, 250 e 300kgN.ha”', no primeiro
experimento e 0, 150, 250, 350, 450 e SSOng.ha‘I, no segundo experimento, de lodo de
esgoto (calado a 50%ST — biossolido), sobre o crescimento (altura de planta e didmetro
caulinar), sobre o desenvolvimento (surgimento do primeiro botfio, da primeira flor e
abertura do primeiro capulho), sobre a produco (produgéio do algodiio em carogo, peso
de 01 capulho, ndmero de capulhos, porcentagem de fibra, peso de pluma, peso de 100
sementes, fitomassa da parte aérea, fitomassa da raiz ¢ relagfo fitomassa da parte
aérea/fitomassa da raiz) de um algodoeiro, sobre as caracteristicas fisicas da pluma
(finura, resisténcia, comprimento, uniformidade de comprimento, indice de fibra curta,
elongag¢fo, fiabilidade, reflectincia e grau de amarelo) e por fim, sobre o meio edafico:
caracterfsticas quimicas (teores de N, P, K, Ca, Mg, matéria orginica e pH) e fisicas
(densidade real, densidade global, porosidade total, capacidade de campo, ponto de
murcha permanente e capacidade de armazenamento de 4dgua) de um solo tipico da
regifo (Neossolo Regolitico). Além disso, foram realizadas andlises parasitologicas
visando detectagio de ovos vidveis de helmintos na dgua percolada de cada unidade
experimental. O algodoeiro herbaceo, variedade BRS 187 8H, foi escolhido como planta
teste. O delincamento experimental utilizado, para ambos os experimentos, foi em
blocos ao acaso com 6 tratamentos e 5 repeti¢des, totalizando 30 unidade experimentais
em cada experimento. Cada unidade experimental constitui-se de vaso plastico de 90
dm®. A calagem eliminou os organismos patogénicos do lodo e, de acordo com os
resultados estimados obtidos por modelos de regressfio linear ¢ nfo linear, concluin-se
que a planta do algodéo, representada pela cultivar BRS 187 8H, respondeu de forma
favoravel a aplicacfo de biossélido, desde que esse residuo seja incorporado ao solo em
doses adequadas, uma vez que, a partir da dose equivalente a 450kgN.ha™, houve
decréscimos de todas as varidveis estudadas. A andlise conjunta das varidveis avaliadas
permite afirmar que os melhores resultados, em termos de crescimento, produgdo e
qualidade tecnolégica de fibra, foram obtidos com a dose de biossélido equivalente a
300ng.ha'l. As doses de biossélido aumentaram linearmente os teores de N, P, K, Ca,
Mg, de matéria orginica e o indice pH, bem como a porosidade total, a capacidade de
campo e o ponto de murcha permanente do solo. Néo foi verificada a presenga de ovos
de helmintos na 4gua percolada de cada unidade experimental.

Palavras-chave: biossolido; algodoeiro; crescimento, desenvolvimento e ambiente
edafico.
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ABSTRACT

Through two experiments taken in vegetation house condition at Centro
Nacional de Pesquisa do Algoddo — EMBRAPA/CNPA ( National Center for Research
on Cotton) increasing doses effects were studied, which were 0, 60, 100, 200, 250, and
350 kg.ha for the first experiment, and 0, 150, 250, 350, 450, and 550 kg.ha' for the
second experiment, of sewage sludge limided ( at 50%ST - biosolid), on the growth (
plant hight and stalk diameter), on the development ( first flowerbud and first cotton
capsule), on a production ( production of stone cotton, weight of 1 capsule, number of
capsules, percentage of fibre, plumage weight, weight of 100 seeds, aerial part
phitomass, root phitomass, and relation phitomass of aerial part/root phitomass) of a
cotton plant, on the physical features of the plumage ( how thin, resistence, lengh, lengh
uniformity, short fibre rate, streiching, spiness, reflectingness, and yellow degree) and
finally on the edaphic environment: chemical features, ( contents of N, P, K, Ca, Mg,
organic matter and pH) and physic features ( real density, global density, total
porousness, field capacity, permanent wither point, and capacity for water storage} from
a typical ground in the region ( Regolitic Neosoil ). Besides all those, parasitologic
~ analyses have been done with the aim to detect helmint eggs in stored water of each
experimental unit. Herbaceous cotton plant, variety BRS 187 8H has been choosen as
test plant. The experimental design used, for both experiments, was in casual blocks,
wich 6 treatments and 5 replications, in a total of 30 experimental units for each case.
Each experimental unit to establish vase plastic of 90 dm’®. The limimg eliminated the
- pathogens organisms of the sludge and, according to estimated results obtained by
models of linear and non-linear regression, we could come into the conclusion that the
cotton plant represented by the crop BRS 187 8H, responded in a favorable way to the
biosolid aplication, as long as this waste can be added to the soil in proper doses, since
from the equivalent dose to 450kgNha , there has been some decreasings in all varieties
studied. The averall analyses of studied varieties allow to affirm that the best results, in
terms of growth, production and fibre technologic quality were obtained with the
equivalent biosolid dose of 300 kgN.ha' . The biosolid doses increased lincarly the
contents of N, P, K, Ca, Mg, organic matter and indice Ph, as well as the total
porousness, field capacity and permanent soil wither point. Helmint eggs presence in
stored water for each experimental unit hasn’t been noticed.

Key-words: biosolid; cotton plant; growth, development, and edaphic enviroment.




1. INTRODUCAO

Os mananciais de superficie e pogos subterrdneos fornecem 4gua que depois de
tratadas nas Estagdes de Tratamento de Agua (ETA’s) é distribuida para as residéncias e
¢ utilizada para os mais variados fins. O produto resultante é reconduzido, pelo sistema
de coleta de esgotos. Além de dejetos de origem doméstica, o esgoto pode ser originario

de hospitais industrias, clubes, lojas, abatedores de animais, etc.

De uma maneira geral, os esgotos sanitarios possuem mais de 99% de sua
composigo constituida por 4gua, porém héd contaminantes, entre 08 quais destacam-se:
sélidos suspensos, compostos organicos (proteinas: 40 a 60%, carboidratos: 25 a 30%, ¢
6leos e graxas: 10%), nutrientes (nitrogénio e fosforo), metais, sélidos dissolvidos
inorgdnicos, so6lidos inertes, soOlidos grosseiros, organismos patogénicos e,
ocasionalmente toxicos decorrentes das atividades industriais ou acidentais (Neto et al.,
1999),

A Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar), destaca que, do total de
agua disponivel do planeta, 97,3% ¢ de dgua salgada dos mares e oceanos, 2,07% é de
4gua congelada das calotas polares e no cume das montanhas e apenas 0,63% ¢ de agua
doce, cifras que evidenciam a escassez de dgua em muitas regides do planeta e que
vislumbram uma crise mundial de 4dgua para os proximos anos. Esta perspectiva
despertou, principalmente nos paises desenvolvidos, a consciéncia de que o tratamento

-de aguas residuarias ¢ de fundamental importincia para a conservacio dos mananciais

¢ para a saude publica, incrementando as tecnologias de tratamentos.

Para que o esgoto ndo cause problemas ambientais e de sadde publica, ¢
necessdrio que seja tratado antes do langamento nos corpos receptores (rios, lagos,
oceanos e solo). Esses tratamentos atuam de duas formas: na redugfio do contetido da
matéria orgfnica, através de sua oxidago e no estimulo a formag#o de flocos, de forma
a possibilitar a sfedimentagio e a remogdo de um subproduto (residuo) denominado lodo
de esgote ou biossélido que possui as seguintes caracteristicas indesejaveis: odores
desagradaveis, presenca de microrganismos patogénicos, elementos toxicos de origem

organica ou mineral ¢ dificuldade de desidratagfio.




Portanto, seguindo as tendéncias do crescimento dos indices de coleta ¢
tratamento de esgotos, havera um crescimento proporcional de produglio de lodo, cuja
disposicfio final tem sido um problema para a maioria das Estagdes de Tratamentos de
Esgotos (ETE’s) que ndo dispdem de uma alternativa consistente para o destino final
deste residuo. O destino final adequado do lodo € um desafio e fator fundamental para o
sucesso de um sistema de tratamentos de dguas residudrias e, acima de tudo, uma

benevoléncia para 0 meio ambiente.

O problema de gestdo destes residuos, de grande complexidade técnica e com
custos significativos nos procedimentos operacionais, passou a ser gerenciado em
situagdes de crise pelas 4reas operacionais, que inicialmente armazenam este material
em 4reas contiguas as ETE’s ¢ quando a quantidade vai se avolumando, langam mao de

todos os meios para se livrar emergencialmente dos residuos gerados.

As principais alternativas de disposiggo final do lodo sdo os aterros sanitarios, a
disposigﬁb ocednica, a incineracéio e a reciclagem agricola. Os aterros sanitarios, além
de possuirem o inconveniente de concorrer com 0s residuos sélidos urbanos, apresentam
altos custos de manutengdo. A disposicdo ocednica, que, segundo Tsutiya (1999¢), foi
proibida nos Estados Unidos, desde 1992, pela Ocean Dupimg Act, na Comunidade
Européia desde 1998 e em varios paises. A incineragdo, técnica que para evitar
problemas de emissdes atmosféricas tem de usar incineradores de leito fluidizado de
custos elevados, além de demandar uma grande quantidade de energia. A reciclagem
agricola, que, segundo Andreoli et al. (1994) e Tsutiya (1999¢), ¢ a forma de disposigiio
final que pode ser considerada com a mais adequada em termos técnicos, econdmicos e
ambientais, desde que convenientemente tratado e aplicada. O uso agricola desse
residuo o torna num produto 0til dentro de um processo produtivo, mantendo suas
reciclagens ou pelo menos a reciclagem de elementos que o comp&em.

A destinagdo do lodo de esgoto para a agricultura ¢ a alternativa que merece
maior destaque pelas seguintes razdes, segundo Oliveira (2000): pode ser viabilizada
tecnicamente através da pesquisa, apresenta os menores custos, utiliza o solo como um
meio favoravel ao consumo da carga orginica potencialmente poluidora, “pode trazer os
beneficios inerentes da matéria orgélnica, além de proporcionar a teciclagem de

nutrientes.




Dentre as alternativas de disposi¢iio final do lodo de esgoto, a reciclagem
agricola tem se constituido, segundo Neiva (1999), em uma das formas mais utilizadas
em diversos paises desenvolvidos (Bélgica, 29%; Dinamarca, 54%; Franca, 58%;
Alemanha, 27%; Italia, 33%; Espanha, 50%; Reino Unido, 44%) como condicionador e
fertilizante do solo. De acordo com Anderson (1959), citado por Marques (1996), o uso
de lodo de esgoto como fertilizante nos Estados Unidos, data de 1927, quando esse tipo
de material tornou-se comercialmente disponivel. Atualmente, segundo Tsutiva
(1999b), cerca de 25% de todo o biossdlido produzido nos Estados Unidos
(aproximadamente 13 milhdes de t.ano™), ¢ utilizado na agricultura. Esse autor relata
que o uso agricola constitui na alternativa mais adequada para a disposigdo final de

biossdlidos gerados nas ETE’s do Estado de S#o Paulo.

Uma das alternativas para o uso de biossélido na agricultura seria no algodoeiro
herbiceo que tem uma grande importincia para a economia do Nordeste, uma vez que
apresenta uma significativa contribuigfo para o produto interno b.ruto do pais e para o
emprego da mic de obra rural. Segundo dados da CONAR, citados no Anudrio
Brasileiro do Algoddo (2002), dos 746.000ha plantados no Brasil (safra 2001/2002),
161.100ha foram na regifio Nordeste, ¢ 13.900ha foram no Estado da Paraiba. Da
produgio brasileira, na mesma safra, de 804.600t do algoddo em pluma, 91.900t foram

produzida na regifio Nordeste e 3.400t no Estado da Paraiba.

Considerando a inexisténcia de trabalhos no pais sobre a reciclagem agricola do
lodo no algodoeiro, aliada ao fato de se tratar de uma cultura que ndo ¢ diretamente
comestivel e que tem, como produio principal, a fibra para a inddstria téxtil,
considerando a importéncia do algoddo na agricultura brasileira, as nossas condigdes
tropicais e subtropicais que expdem o0s nossos solos a intenso intemperismo e rapida
mineralizagio da matéria orgénica ¢ o interesse agrondmico de se dispor de uma fonte
de matéria organica para os solos e culturas, de tecnologia simples, barata, que
contribuird para a resolu¢io ambientalmente segura de um problema due tende a se
agravar 4 medida em que sio implantadas e/ou ampliadas os sistemas de coleta e
tratamento de esgotos do pais, este trabalho visa avaliar os efeitos de doses creséentes
de biossolido sobre o crescimento, a produgio e os componentes do algodeiro herbéceo
(Gossypium hirsutum L. r. Latifolium hutch L.), sobre a qualidade fisica de fibra do

algodﬁo, e sobre o ambiente edafico.




2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A QUESTAO DO SANEAMENTO:

Um dos principais instrumentos aprovados durante a Conferéncia Mundial do
Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento foi a Agenda 21 (1997). O documento propde agdes
sobre avaliagdo dos recursos hidricos, a prote¢io da qualidade das 4guas e dos
ecossistemas aqudticos, abastecimento de 4gua potivel, saneamento, manejo
ambientalmente sauddvel dos residuos isolados e questSes relacionadas com esgotos,
-além de estabelecer programas prioritdrios para o aumento ao maximo da reutilizagdo e

reciclagem e a ampliagfo do alcance dos servigos que se ocupem dos residuos.

A realidade sanitria brasileira ¢ bastante critica, tipica de um pais
subdesenvolvido. Andreoli & Fernandes (1999), destacam que, de acordo com dados da
Secretaria Nacional de Saneamento, apenas 35% da populagfio brasileira, é servida por
rede de coleta de esgotos, 0 que representa 75,5 milhSes de pessoas sem acesso a estes
servicos. Do esgoto coletado menos de 10% recebe alguma forma de tratamento, o que
implica no langamento didrio de 10 bilhdes de litros de esgoto bruto no meio ambiente.

Ceballos (1990) relata que, de acordo com Divisdio de Vigilincia Sanitiria do
Ministério da Saude, 65% das internagSes hospitalares no Brasil sdo conseqiiéncia de
doengas de veiculagdo hidrica. Esse pesquisador estima que a falta de saneamento
basico ¢ a desnutrigio (principalmente devido o desmame precoce) matam por meio de
doengas diarréicas, 50 a cada 1.000 criangas nascidas vivas, no Brasil. Tal realidade
evidencia a urgente necessidade de ampliagio de sistemas de saneamento no Brasil,
como jd vem ocorrendo em alguns Estados. A perspectiva € que a coleta e o tratamento
de esgotos seja uma nova prioridade no saneamento, principalmente com o objetivo de

atender os requisitos de prote¢io de mananciais e a salide pablica.

Segundo A. Neto & Campos (1999), a Demanda Bioquimica& de Oxigénio
(DBO) geralmente varia na faixa de 150 a 600 mg O,.L"' em média. Isso nos permite
estimar que cada litro de esgoto langado em um corpo aquético pode provocar consumo
de 150 a 600 mg. L' de oxigénio dissolvido nesse meio aqudtico, por Intermédio das

reagdes bioquimicas (respiragiio de microrganismos, principalmente). Esse ensaio ¢




padronizado para a temperatura de 20°C e 5 dias de duragdo. Isso significa que na
realidade, o consumo de oxigénio pode ser maior ou menor do que aquele determinado

em laboratério, pois, no meio natural, hé outras varidveis nfio ponderadas no ensaio.

Para se ter uma estimativa da contribuigdo de cada pessoa na degradagdo dos
corpos de dguas naturais, ¢ interessante notar que, segundo os mesmos pesquisadores, as
atividades normais de um ser humano leva & “produgdo” de cerca de 50 a. 60 de
DBOzgec, sa por dia, ou seja, cada pessoa, por meio de seus esgotos, provoca um
consumo de oxigénio no corpo receptor da ordem de 50 a 60 g Assim, se for
considerado que um corpo receptor “sadio” tem geralmente teor de oxigénio dissolvido
de aproximadamente 7 mg.l"!, cada pessoa provoca a redugdo deste teor para zero mg/l,
correspondente a um volume de 8m*/dia, aproximadamente (54g de DBO/hab dia™),
Extrapolando-se para uma cidade de 100.000 habitantes, por exemplo, chega-se¢ a um

volume da ordem de 800.000m>.dia”.

Portanto, se langado sem tratamento nos rios, 0s esgotos consomem © oxigénio
das aguas “matando” toda a vida aerobia nele existente, O processo resumido ocorre da
seguinte maneira: a matéria orgnica € alimento para microrganismos (bactérias, algas,
protozodarioss, etE.); guando hd excesso de alimento, os microrganismos se reproduzem
rapidamente, retirando o oxigénio dissolvido que necessitam para o seu metabolismo;
quando a quantidade de oxigénio retirada da dgua € maior que a existente e reposta, pela
acdo do vento, agitacdo de corredeiras, fotossintese das algas e outros mecanismos
naturais, 0s organismos superiores, tais como peixes morrem, pois 0 meio ndo lhes €

mais favoravel.

No que se refere a contaminagdo do corpo receptor por microrganismos
patogénicos, um nimero bastante representativo refere-se ao nimero mais provavel de
coliformes por 100mL (NMP), caracteristico dos esgotos sanitdrios. De acordo com A.
Neto & Campos (1999), a faixa de valores mais comuns encontra-se entre 10°'¢ 10°
NMP/100mL. Isso significa que, cada litro de esgoto bruto langado em um rio, tem-se
de 10" 2 10° organismos coliformes que indiretamente podem estar relacionados com a

presenga de patogénicos.




2.2 PROCESSOS DE TRATAMENTOS DE AGUAS RESIDUARIAS:

A coleta ¢ o tratamento de esgotos € uma prioridade no saneamento,
principalmente no que diz respeito 4 protegiio de mananciais e a saide publica. O
tratamento consiste na redugdo da concentragio de pelo menos um dos quatro
constituintes mais importantes do esgoto: sélidos em suspensiio (sedimentaveis),
material orginico (biodegraddvel), nutrientes (notadamente N e P) e organismos

patogénicos.

Uma vez que os esgotos domésticos e industriais sdo, efetivamente, os maiores
poluidores dos mananciais, o seu tratamento permite uma redugio nos custos do
tratamento das dguas, uma recuperagio mais ripidas dos rios, permitindo sua utilizacio

para fins recreativos e atividade pesqueira, além de outras vantagens sociais.

O tratamento do esgoto envolve uma série de processos fisicos, biologicos e
quimicos. Os sistemas de tratamentos de esgotos normalmente utilizam, de forma
otimizada, os fendmenos de biodegradacdo que ja ocorrem na natureza. Os métodos
mais comuns dé ‘tratamentos sfo os bioldgicos, que utilizam os microrganismos ja
presentes no esgoto. Sendo o esgoto rico em nutrientes, ao passar por instalagdes onde
as condigdes facilitam a atividade biol6gica, os microrganismos usam a matéria
orginica como alimento, degradando-a e consequentemente reduzindo o potencial

poluidor.

Ao chegar as ETE’s, o afluente passa por um pré-tratamento onde as impurezas
grosseiras sdo retidas por gradeamento. Em seguida separa-se os sélidos suspensos
inorgdnicos em caixas de areia, O liquido livre da fragdo grosseira passa a conter solidos
finos dissolvidos. Em algumas estagBes o esgoto passa entdo por Li_m decantador
primério, onde parte da matéria fina sedimenta naturalmente. Até a fase de
sedimentagdo (decantagﬁo) diz-se que o tratamento é primério. A efici€néia, em termos

“de redu§50 da démanda biolégica de oxigénio (DBO) do esgoto varia, segundo Marques
(1990), de 30 a 35%. Depois do tratamento primério, as estagdes de tratamento
biologico utilizém mecanismos e dispositivos que permitem ofimizar os processos

naturais de biodegradagdo, fornecendo aos microrganismos, condigles Otimas para que




eles se desenvolvam e degradem a matéria orgénica. Por fim, o tratamento terciario que
remove os nutrientes evitando a eutrofizagfio nos corpos receptores. A eliminagio dos
organismos patogénicos se da, geralmente, através da combinagio entre os tratamentos

secundério e tercidrio.

Na natureza existem duas vias principais de biodegradac¢io: a via aerobia e a via
anaerdbia.

BIODEGRADACAO AEROBIA: ¢ realizada em presenca de oxigénio pelos
microrganismos aerdbios. Desde que haja fornecimento de oxigénio no meio liquido, é a
via mais rapida de biodegradagdo. De maneira simplificada pode ser representada como:

ESGOTO BRUTO + 0, + MICRORGANISMOS AEROBIOS OU
FACULTATIVOS — H,0 + CO; + ENERGIA + AGUA PARCIALMENTE
PURIFICADA + LODO DE ESGOTO

A biodegradagiio aerdbia acontece em lagoas de estabilizagho facultativas e de
maturagio sistemas com injecdo de ar (lodos ativados, lagoa aerada, etc.).

BIODEGRADACAQ ANAEROBIA: ¢ realizada na auséncia de oxigénio pelos
microrganismos anaerébios. Ela ocorre quando o oxigénio dissolvido no esgoto ja foi
consumido pelos microrganismos aerébios. De forma simplificada pode ser
representada como:

ESGOTO BRUTO + MICRORGANISMOS ANAEROBIOS — CH, + H;S +
ENERGIA + AGUA PARCIALMENTE PURIFICADA + CO. + LODO DE
ESGOTO.

2.2.1 METABOLISMO BACTERIANO DOS PROCESSOS DE
TRATAMENTOS DE AGUAS RESIDUARIAS

O mecanismo mais importante para a remogio de material orgénico em sistema
de tratamento biologico € o metabolismo bacteriano. Esta denomindgdo, segundo
Haandel & Lettinga (1994), se refere a utilizagfio pelas bactérias do material orgénico
seja como fonte de energia (catabolismo), onde o material € transformado em produtos
estaveis, ou como fonte material para sintese de material celular (anaboiismo), onde o
material orgnico se transforma e ¢ incorporado na massa celular. O anabolismo € um

processd que consome energia e somente € vidvel se o catabolismo estiver ocorrendo




simultaneamente e fornecendo a energia necessaria para a sintese do material celular.

Por outro lado, o catabolismo somente ¢ possivel se estiver presente uma populagio de

bactérias vivas (processos interdependentes ¢ concomitantes).

A parte catabdlica do metabolismo bacteriano dividi-se em dois processos
fundamentais e distintos: catabolismo oxidativo e catabolismo fermentativo. O primeiro
-processo € uma reagdo redox na qual o material organico € o redutor que é oxidado por
um oxidante também presente na fase aquética. Esse oxidante pode ser o oxigénio
molecular, nitrato ou sulfato. Esse processo também se chama respiragio, podendo ser
respiragdo aerdbia quando o oxigénio ¢ o oxidante e respiragio anaerébia quando nitrato

ou sulfato sio 0s aceptores de elétrons do material orgénico (Haandel & Letinga, 1994).

O segundo processo, de acordo com esses autores, se caracteriza pelo fato de ndo
haver presenca de um oxidante. Pode ser interpretado como um processo que resulta na
transferéncia intramolecular (ao contrario da transferéncia intermolecular no
catabolismo oxidativo) de tal maneira que o produto composto carbolizado se decompde
em pelo menos duas partes. Se os produtos catabdlicos sdo diferentes, um serd mais

oxidado e outro mais reduzido do que o composto original.

,

A digestio anaerdbia é o processo fermentativo de interesse especial para a
Engenharia Sanitaria e Ambiental. O processo se caracteriza pela produgio de metano
(CH,4), que é o composto orginico mais reduzido e de didxido de carbono (CO,). Neste
sentido a digestdo anaerdbia pode ser considerada como a ultima fermentagfo, ou seja,
os produtos s3o estaveis no sentido de que ndo sdo susceptiveis de outras fermentagdes.
Trata-se de um processo de transformagdo e nio de destruigdo do material orginico
visto que, como nio hd participagio de um oxidante no processo, a capacidade de
transferéncia de elétrons do material orgdnico permanece intacta no metdno produzido.
Visto que ndo ha oxidagio, tem-se que, necessariamente, a DQO teérica do metano se

iguala & DQO do material orgénico digerido para produzi-lo.

A forma de anabolismo que ocorre no tratamento de dgua residuétias &, segundo
os mesmos pesquisadores, a sintese de massa bacteriana a partir de material orginico do
afluente. A enctgia necessiria deste processo vem, portanto, da atividade catabélica

simultinea das bactérias. O anabolismo é mensurado pelo consumo de oxldante




{processo oxidativo) ou pela produgdo de metano (processo fermentativo). G efeito
combinado (metabolismo) ¢ avaliado pela diminuigfio da concentrago do material
orgénico (substrato). De acordo com Haandel & Lettinga (1994), as proporgdes entre
catabolismo e anabolismo de material orgdnico s3o, respectivamente, de 33% e 67%, no

metabolismo aerébio ¢ de 97% e 3%, respectivamente, no metabolismo metanogénico.

2.3 PRODUCAO DE LODO NOS PROCESSOS DE TRATAMENTOS DF,
AGUAS RESIDUARIAS

Todos os sistemas bioldgicos de- tratamento de esgoto produzem lodo de
excesso, uma denominagfo para os s6lidos que se acumulam no sistema de tratamento e
gue devem ser descarregados com uma determinada frequéncia. O lodo inorgénico se
origina da floculagio de sélidos inorginicos em suspensfo. O lodo orgénico se compde
de uma fragio de massa bacteriana viva e outra de solidos volateis suspensos sem
atividade bioldgica que vem da floculagéo de s6lidos orgénicos inertes no afluente e do

decaimento das bactérias: o residuo end6geno.

De acordo com Haandel & Lettinga (1994), os microrganismos gerados num
sistema aerdbio diferem daqueles produzidos num sistema anaerdbio em dois aspectos:
(1) o coeficiente de rendimento e, (2) a taxa de decaimento da bactéria anaerdbia, sio
muito maiores. Segundo esses mesmos pesquisadores, nos sistemas anaerébios a
produgio de lodo geralmente é maior que a minima 0,02g SVS/g DQO (o crescimento
das bactérias metanogénicas), porque (1) antes da metanogénese ha outros processos
preparatorios na digestio anaer6bia de material orgidnico complexo, resultanto na
formagdo de vdrias populagdes bacterianas ¢ (2) hd floculagfio de s6lidos organicos
inertes do afluente. Desse modo, pode-se esperar uma produgio de torno de 0,10kg
SVS/g DQO, mas esta produgio ainda ¢ muito menor que aquela de um sistema aerdbio,

onde hd uma produgao de no minimo 0,2g SVS/g DQO para esgoto bruto..

Apesar da taxa de decaimento relativamente alta das bactérias em sistemas de
tratamento aerdbio, o lodo de excesso produzido conta ainda com fragﬁo elevaﬁa de
material vivo, sujeita a decaimento. Por essa razdo o lodo produzido nesses sistemas €
instavel. Em contraste o lodo anacrébio de excesso, por sua natureza, ja € estabilizado

quando sai do reator (ele ndo ¢ suscetivel de apodrecimento). Por essa razio, o lodo
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anaer6bio ndo requer estabilizaglio (caso do lodo aerébio) antes da separagio s6lido-

liquido (os custos de estabilizagio representam em torno de 40-60% do custo

operacional do sistema).

Dependendo da composicdo do esgoto e das condigdes operacionais,
notadamente o tempo de permanéncia hidrdulica e a temperatura, a produgio de lodo
num reator UASB, por exemplo, tipicamente est4 na faixa de 50 a 100g STS/l (Haandel
& Lettinga, 1994).

Andreoli & Fernandes (1999) relatam que nos sistemas aerados de tratamento de
esgotos, a média de produgdo de lodo varia de 17 a 27 t.dia™ de lodo pastoso (20% de
s6lidos) para cada 100.000 habitantes. Este esgoto coletado no Brasil, se devidamente
tratado, produziria 25.000 a 35.000m’ de lodo primario (com 3 a 7% de sélidos) por dia.
Este problema sera ainda mais agravado com a perspectiva de inclusfio de mais de 70

milhdes de habitantes urbanos nas redes de coleta nos préximos 15 anos.

Segundo Oliveira (2000}, apenas na regido metropolitana de Sdo Paulo (SP) com
a capacidade instalada ¢ em operagfo, gera-se diariamente em torno de 100 toneladas de
lodo de esgoto seco, com uma previsdo para o ano de 2015 de 766 toneladas dirias. O
autor destaca ainda que a produgfio didria de lodo seco no Estado do Parana, de acordo
com Andreoli & Pegorini (1988), ¢ de aproximadamente 29 toneladas, destacando-se a

cidade de Curitiba (PR) com 20 toneladas diarias.

Existem basicamente trés tipos de lodo orgénico: bruto ou primério, ativado e

digerido, cada um caracteristicas e propriedades distintas:

- LODO BRUTO OU PRIMARIO: ¢ produzido nos decantadores primarios das
ETE’s e possui coloragio acinzentada, é pegajoso, de odor ofensivo e facilmente
fermentavel; os s6lidos sdo separados dos liquidos por gravidade, flotagio e
sedimentagéo.

- LODO ATIVADO: é produzido em reatores biologicos e ETE’s que utilizam o
processo bioldgico de tratamento; tem aparéncia floculenta, colord¢do marrom e
odor pouco ofensivo quando fresco; os sdlidos sdo separados -apés aglo de
microrgahismos. '

- LODO DIGERIDO: é aquele que sofreu o processo de estabilizagio biolbgica,
obtida por biodigestores anacrobios ou aerobios. O lodo digerido
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anaerobiamente ¢ de cor marrom escura. Quando bem digeridos, tanto o lodo
aerdbio com aquele anaerdbio, ndo possuem odor ofensivo.

2.4 OS METAIS PESADOS:

Virios pesquisadores (Chu & Wong, 1987; Cabrera et al., 1988; Adms & Kissel,
1989; Martins, 1993; Tsutiya, 1999b ¢ Miyazawa et al.,, 1999) colocam como fator
limitante, para o emprego do lodo como fertilizante, a presenga de metais pesados,
principalmente quando ¢ proveniente de cidades altamente industrializadas. Destarte,
sua aplicacdo deve ser cnidadosamente avaliada em relagio ao contelido em metais
pesados que podem permanecer no solo, serem absorvidos pelas plantas e, assim, atingir
a cadeia alimentar, percolar para'as dguas subterrdneas ou, através da enxurrada, atingir
as dguas superficiais ¢ os mananciais aquaticos, também assim atingindo a cadeia

alimentar.

A gravidade da contaminag¢iio com metais pesados se deve a dois fatores: néo
sdo biodegraddveis, sofrendo apenas alteragdes quimicas e sdo toxicos, pois sdo capazes
de se ligar ao grupo sulfidrila das proteinas ¢ também a outros radicais orgénicos

(Summers & Silver, 1978; Valle & Ulmer, 1972, citados por Marques, 1996).

De acordo com Tsutiya (1999b) sfio considerados como metais pesados os
elementos quimicos que possuem peso especifico maior que 5 g.cm'3 ou namero atdmico
maior do que 20. Entretanto, o termo “metais pesados™ ¢ utilizado para elementos
quimicos que contaminam o meio ambiente, provocando diferentes danos a biota. Os
principais elementos enquadrados neste conceito sdo: aluminio, antimbnio, arsénio,
cadmio, chumbo, cobre, cobalto, cromo, ferro, manganés, mercario, molibdénio, niquel,
selénio e zinco (Barceld & Poschernrieder, 1992; Tsutiya, 1999b; Miyazawa et al,,
1999). '

De acordo com Pepin & Coleman (1984), citados por Martins (1993), 0s teores
de metais pesad;)s em amostras de terra séo varidveis dentro das seguiﬁtes faixas: Cd
(0,01-7ppm), Ct (5-3000ppm}, Cu (2-100ppm), Pb (2-200ppm), Ni (10-1000ppm), Zn
(10-300ppm). :
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Tsutiya (1999b) afirma que, para a aplicagdo de biossolidos em culturas
agricolas, devem ser levadas em consideracfio as concentrages mdximas de metais
pesados nos bioss6lidos, as concentragdes maximas em solos agricolas e as cargas
cumulativas maximas de metais em solo pela aplica¢iio de biossblidos. Esse autor relata
que as concentragdes maximas permissiveis de metais pesados nos biossolidos para uso
agricola, foram estabelecidas em 17 pafses (Tabela 1). Como pode se observar, paises
como a Holanda e Suécia tendem a restringir os valores miximos de metais pesados,
por outro lado, os Estados Unidos recomendam os maiores niveis permitidos para todos

os elementos, com excecdo do chumbo.

Com relagdo a concentragio maxima de metais em solos agricolas, Tsutiya
(1999b), relata que os Estados Unidos € o pais que permite as maiores concentragdes
exceto quanto ao chumbo, onde a Nova Zelandia, Inglaterra e a Comunidade Européia
admite valores superiores aos americanos (Tabela 2). Os valores de metais pesados em
solos paulistas e paranaenses, geralmente estfio, de acordo com esse autor, dentro dos

intervalos permitidos em solos europeus e americanos.

Bettiol & Carvalho (1982) destacam que, no Brasil, enquanto houve
predomindncia de’ esgotos domésticos sobre industriais, o teor de metais pesados

permaneceu dentro de limites tolerdveis.

Os principais metais contidos nos biossolidos sdo: cobre, niquel, cadmio, zinco,
chumbo e cromo. A intensidade da concentragio desses metais € fungiio da maior ou
menor participacdo de esgotos industriais, portanto, é de fundamental importincia o
controle de efluentes industriais para uma boa qualidade de biossélidos gerados em
ETE's, principalmente no que se refere as concentragdes de metais pesados (Galloway

& Jacobs, 1977; Tsutiya, 1999b).
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Tabela 1- Concentragdes méximas permissiveis de metais no biossélido para uso
agricola. Bioss6lidos em algodoeiro herbéceo: modificages no crescimento,
desenvolvimento ¢ ambiente eddfico. EMBRAPA ALGODAOQ, C. Grande,

PB. 2002.

bai Concentrago maxima de metais, mg/kg (base seca)

as Arsénio | Cadmio | Cobalto { Cromo | Cobre | Meretrio § Molibdénio | Niguel | Chumbo | Selénio | Zinco
Comunidade 1000/ 300/ 750/ 2500/
Européia - 20/40 - - 1750 | 16025 - 400 | 1200 - 4000
Bélgica - 10 20 500 500 10 - 100 300 25 2000
Dinamarca - 8 - - - 8 - 50 400 - -
Inglaterra - - - - - - - - 1000 - -
Alemanha - 20 - 1200 | 1200 25 - 200 1200 - 300
Francga - 20 - 2000 | 1000 10 - 200 800 100 3000
Grecia - 40 - - 1750 25 - 400 1200 - 4000
ltalia - 10 - 750 1000 10 - 200 500 - 3000
Holanda 10 5 - 500 600 5 - 100 500 - 2000
Finlandia - 30 100 1000 | 3000 25 - 500 1200 - 5000
Noruega - 10 20 200 1500 - - 100 300 - 3000
Suécia - 4 - 150 600 5 - 100 200 - 1500
Escocia 150 20 - 800 | 1000 10 20 200 1000 40 1000
Suica - 3a 100 1000 | 1000 10 20 200 1000 - 1000
Austria - 10 100 | 500 | 508 10 20 100 500 X 2000
Canada 75 20 150 B - 5 20 180 500 14 850
EUA 75 85 - - 4300 57 75 420 840 100 7500
Séo Paubb 75 85 - - 4300 57 75 420 8340 100 7500

Fonte: Tsutiya (1999b).

De acordo- com Andreoli et al. (1994) e Tsutiva (1999b), os metais pesados
contidos nos bioss6lidos podem ser divididos em duas categorias, dependendo do risco
que eles apresentam as plantas e aos animais. S3o considerados metais que oferecem

_pequeno risco o manganés, o ferro, o aluminio, 0 cromo, o arsénio, o selénio, ©
antimdnio, o chumbo ¢ o merchrio. Os metais potencialmente perigosos aos homens ¢

animais sdo os seguintes: zinco, cobre, niquel e molibdénio.

Tsutiya (1999b) classifica os metais pesados que sdo considerados
micronutrientes para as plantas, indispensdveis ao seu crescimento, como essenciais
(Cu, Fe, Mn, Mo, Zn), benéficos (Co, Ni) e nio essenciais ou sem fungdo (Al, Cd, Cr,
Hg, Pb, etc.).

O actimulo desses elementos no solo em decorréncia da disposi¢iio de esgoto,
vem sendo apontada nos EUA, por virios pesquisadores desde a década de 70 (Oliveira,

2000).
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Tabela 2 - Concentragdes miximas permissiveis de metais em solos agricolas para
aplicagdo de biossélidos. Biossélidos em algodoeiro herbiceo:

modificagdes no crescimento, desenvolvimento e ambiente edafico.
EMBRAPA ALGODAOQ, C. Grande, PB. 2002.

) Concentracio maxima permissivel de metais em solos agricolas (mg/ha)

Pafs Arsénio | Cadmio | Cobalto | Cromo | Cobre | Merciirio | Molibdénio | Niguel | Chumbe | Selénio | Zinco
Comunidade 150/
Européia - 13 - 50/140 - 11,5 - 30/75 | 50/300 - 300
Alemanha - 3 100 100 - 2 - 50 100 - 300
Franga - 2 150 100 - 1 - 50 100 10 300
Ingl_aterra 20 3 600 135 500 1 4 75 250 3 300
Italia - 3 1506 | 100 - - - 50 100 - 300
Escdcia 12 1.6 80 60 - 0,4 2 40 80 24 150
Austria - 3 100 | 100 - 2 - 50 100 - 30D
Canada 14 1.6 120 100 - 0,5 4 32 &0 1,6 220
Espanha - 1 100 50 - 1 - 30 50 - 150
Dinamarca - 0,5 30 40 - 0,5 - 15 40 - 100-
Finlandia - 0,5 200 100 - 0,2 - 60 B0 - 150
Noruega - 1 100 50 - 0,5 - 15 40 - 100
Nova - 35 600 140 - 1 - 35 300 - 300
Zetandia
EUA - 20 1500 750 - 8 - 210 150 - 1400

Fonte: Tsutiya (1999b).

No Brasil, este potencial de actmulo foi verificado nos trabalhos de Berton et al.
(1989), Oliveira (1992), Vanzolini (1994), Oliveira (1995), Barreto (1995), Marques
(1996), entre outros. No entanto, devido aos vdrios fatores que influenciam o

comportamento desses elementos nos ecossistemas, existem grandes dificuldades na

interpretagio e na reproduciio ou aplicagfo dos resultados de pesquisa, principalmente -

no que diz respeito a intensidade de absor¢do dos metais pesados pelas plantas ¢ as
possibilidades desses elementos alcangarem concentragbes fitotdxicas avaliadas nos
solos ¢ ou nas plantas (Sommers, 1977 e Singh & Keefer, 1989, citados por Oliveira,
2000).

Quando adicionados aos solos, os metais pesados contidos em lodo de esgoto
passam por inlimeras reagdes, as quais s30 responséveis pelas varias espécies quimicas e
fisicas que serfio difundidas nesse ambiente. De maneira geral, tais reagtes ocorrem pot

processos de precipitagio e dissolugfio, complexagdo com compostos orginicos e/ou

f
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inorgénicos e adsorgdo, desorglio (Alloway, 1990, citado por Oliveira 2000). A
intensidade desses processos é influenciada pelos varios atributos dos solos incluindo o
valor pH, textura e composigdo mineral (teor e tipos de argila, teor de éxidos de ferro,
aluminio ¢ manganés), teor de matéria orgénica, CTC, potencial redox, composicio da
solugdo do solo e a temperatura ambiente (Kabata- Pendias & Pendias, 1984; Alloway,

1990, citados por Oliveira, 2000).

Segundo Andreoli et al. (1997) a absor¢éo de metais pesados pelas plantas é
influenciada por propriedades do solo como pH, CTC, teor de matéria orgénica e pelas
caracteristicas das plantas, pois enquanto ‘algumas tém tendéncia a acumular metais

pesados, outras tém pouca afinidade para absorver tais elementos.

De acordo com Tsutiya (1999b) trabalhos realizadas por diversos pesquisadores
avaliaram a absorgfio de metais pesados provenientes de bioss6lidos nas seguintes
culturas: trigo, soja, alfafa, cevada e feijdo. Pela andlise dos resultados obtidos, conclui-

se que cada metal pesado € absorvido de modo diferente para cada cultura.

Andreoli et al. (1997), citando Sommer (1980), relatam que os resultados de
pesquisas realizados em varios pafses indicam que a absorgiio de metais pelas plantas ¢
afetada pela variagdo das condigbes ambientais, da espécie vegetal e de fatores
cdéaficos. Esses autores, citando Page (1974) ¢ Chaney & Giordino (1976), destacam
que as diferencas na absor¢io de metais pesados pelas espécies sdo bastante grandes.
Page et al. (1987), citados por Oliveira (2000), relatam, por exemplo, que a absorgio de
metais pesados pela plantas em fungio das taxas de aplicagio do residuo, tem
apresentado diferentes tipos e respostas incluindo comportamentos lineares,

assintoticos, respostas negativas ou simplesmente nenhum tipo de resposta.

Neste contexto, com base em observagdes de dados referentes a absorgio de
metais pesados por diversas culturas, obtidos em diferentes experimentos de campo,
Corey et al. (1987), citados por Oliveira {2000), perceberam que, na maioria dos casos,
a absorgdo desses elementos ndo aumentava linearmente com as taxas de aplicagfio de
lodo de esgoto e sim, a partir de determinadas doses do resfduo, atingia e se estabelecia
num valor maximo. Os autores denominaram este comportamento de “resposta platd”

surgindo dal, a chamada “teoria de platd” ou do original “plateau theory”. De acordo

H
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com esta teoria, a capacidade de adsorgdio especifica dos metais pesados adicionados ao
solo, via lodo de esgoto, persistird enquanto esses elementos estiveram no solo, |
sugerindo, portanto, que os metais ndo permaneceriam em formas prontamente
disponiveis as plantas e que o resfduo, que ¢ a fonte de contaminagfo de metais pesados,
tem em sua carga orginica uma forma de aumentar a capacidade dos solos em reter
esses elementos. Nesse sentido, apds as concentragdes de metais no tecido vegetal terem
alcangado o chamado platd, apos sucessivas aplicagtes de lodo de esgoto, estas
permanecerdo nestes niveis até mesmo depois da interrupgfo das aplicagGes (Chang el
al.,, 1997 e Logan et al., 1997, citados por Gliveira, 2000).

Para Marques (1996} o teor de um elemento no solo, por st s6, ndo tem muito
significado, pois do ponto de vista agrondmico ¢ a sua fitodisponibilidade, ou sua
ocorréncia em forma que permita as plantas a sua assimilagfo é o que importa, tendo em
vista que esse procedimento permite estimar o potencial de actimulo de elemento na

planta,

Assim, Oliveira {1995), encontrou que a presenca de lodo de esgoto no solo
elevou os teores de Cd, Cu, Cr, Ni e Zn, porém a fitodisponibilidade s6 foi aumentada -
quando se emprégou a dose de 150 t/ha do residuo. Por outro lado, Barreto (1995),
estudando a velocidade de decomposi¢o de residuos, entre eles o lodo de esgoto, ¢ 0
efeito dessa aplicagio sobre a capacidade de retengdo de dgua e alguns atributos
quimicos, concluiu que os metais Cd, Ni ¢ Cr expressaram fitodisponibilidade mesmo

quando doses reduzidas foram utilizadas.

Day et al. (1987), através de estudos realizados com lodo de esgoto seco de
Phoenix, Arizona, sugerem que este pode ser aplicado continuamente, na produgio de
forragem de milho, sem causar efeitos téxicos decorrentes de metais pesados, se a taxa

de aplicagio for limitada a quantidades que supram a necessidade de N para a cultura.

Em experimento conduzido em casa de vegetagfio, Vanzolini (1994), avaliando
os efeitos da incorporagio de calcério, lodo de esgoto (0, 20, 40 e 80 t/ha) e vinhag¢a no
sorgo granifero, constatou que as doses de lodo de esgoto alteraram as caracteristicas

do solo estudado (areia quartzosa), inclusive aumentaram os teores de Ni, Pb, Cr e Cd.
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Dias (1994) encontrou teores baixos de metais pesados em plantas de sorgo
granifero desenvolvidas em solo que recebeu lodo de esgoto, vinhaga e calcério.
Contudo, o autor ressalta a potencialidade do lodo de esgoto em promover actimulo
-desses elementos nos solo, principalmente depois do mesmo ser submetido a aplicagdes

sucessivas por anos seguidos.

Estudando o acimulo de nutrientes e metais pesados por sorgo granifero em solo
que recebeu doses crescentes de lodo de esgoto (0, 40 e 80 t/ha), M'artins (1993),
observou que os teores de Ni, Pb e Cr no ‘solo aumentaram significativamente com o
aumento das doses de lodo. A absor¢fio dos metais pesados, Pb e Cr pela parte aérea ¢

sistema radicular do sorgo, ocorreram de modo proporcional as doses de lodo aplicadas.

Hernandez et al. (1991) verificaram que, devido a aplicagio de lodo de esgoto no
solo, os niveis de Cu, Zn ¢ Pb aumentaram; o teor de Fe decresceu enquanto a
disponibilidade do Fe, Cu, Mn, Zn e Pb aumentou quando comparada com a
testemunha; ji as plantas cultivadas com lodo também apresentaram maiores teores de
Fe, Cu e Zn. Verificaram, ainda, que a absorg8o de metais tdxicos pelas plantas depende

da espécie vegetal.

Seki (1995), citado por Marques (1996), observou que o lodo incorporado ao

solo atuou também como fornecedor de Fe, Mn ¢ Zn as plantas de aveia.

Estudando os efeitos da incorporagio de doses crescentes de lodo de esgoto (0,
8, 16, 32 e 64 t/ha), ao solo cultivado com sorgo granifero, André (1994), verificou que
o residuo atuou como fonte de Ca, Cu e Zn, além de fornecer metais pesados como Pb e
Cr. Houve acimulo de metais pesados nos grios do sorgo dos vasos que receberam lodo
de esgoto, embora nfio tenha ocorrido qualquer efeito significativo aparente sobre o

desenvolvimento das plantas.

Cunnigham et al. (1975) obtiveram decréscimos de produgio de milho e de
centeio com aplicagio de lodo de esgoto com elevados teores de Zn e Cu na dose de
63t/ha. Segundo esses autores a interagio desses nutrientes influiu negativamente no

rendimento das culturas.
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De acordo com Barcelé & Poschernrieder (1992) os principais mecanismos de
resisténcia e tolerdncia das plantas a metais pesados sio: exclusio seletiva do metal pelo
processo de absorgdo; excre¢do do metal, na qual a eliminagio de compostos pela raiz
reduz a disponibilidade do metal para a planta; retengdo do metal na raiz através da
imobilizagdo na parede celular e em vactolos; formagéo, pelas plantas, de compostos
inativadores de metais téxicos; tolerdncia de sistemas enzimaticos frente aos metais.
Esses autores, citando Vasques et al. (1992) e Wallnofer & Engelhardt (1988), destacam
que os sinfomas mais visiveis de fitotoxicidade por metais incluem redugio do
crescimento, sobretudo das raizes, clorose, necrose na parte aérea das plantas, que

evoluem para sintomas tipicos de senescéncia ¢ abscisio.

Hemkes et al. (1983) aplicaram doses crescentes de lodo de esgoto (0, 6,12 ¢ 18
t.ha™ ano) em associagiio a vérias doses de nitrogénio (0, 30, 60 e 90 kg.ha') em solo
arenoso cultivado com grama forrageira. Verificaram a ocorréncia de aumento
expressivo nos teores de Cd das plantas em funcfo do aumento da dose de lodo de
esgoto e fertilizante nitrogenado. Além disso, os teores de Cd ¢ Pb nas plantas jovens
foram maiores do que nas plantas mais velhas, onde a re-lag:ﬁo entre o Pb disponivel no

solo e o conteido de Pb nas plantas foi baixa.

Hinesly et al. (1984) estudando a aplicagdo de lodo de esgoto digerido, por
varios anos consecutivos, em solo resultante da extragfio de calcdrio e solo areno-siltoso
acido, verificaram que os teores de Cd e Zn em folhas e grio de milho foram
proporcionais as quantidades desses elementos acrescentados ao solo através do lodo de
esgoto, em épocas imediatamente anteriores ao cultivo. Entretanto, repetidas aplicagtes

~de lodo de esgoto nesse mesmo solo por varios anos ndio causaram qualquer alteracio
" nos teares de Cd, tanto nas folhas quanto nos grios de milho. Para 0 Zn, apenas os
teores nas folhas aumentaram significativamente. Nos solos calcdrios, ambos os
elementos tiveram seus teores elevados nas folhas. e nos grios de milho, em decorréncia

~ das sucessivas aplicagdes, contrariando as expectativas.

Para Warman (1986), citado por Marques (1996), doses de 150 ¢ 300 t/ha de
lodo de esgoto, contendo 300 mg/kg de Cu, ndo resultaram em aumento do elemento em
plantas forrageiras. O pesquisador concluiu que, para Zn, Cu ¢ Mn, o total recuperado

pela planta forrageira (Phlenum pratense L.) variou entre 1 ¢ 2% das quantidades
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aplicadas através do lodo de esgoto. Atengfo especial € dada ao Pb, que para o controle
da incorporagfio desse metal pesado em terras cultivadas, esse autor estabelece que um
lodo de esgoto contendo 550 mgkg! de Pb pode ser aplicado por anos seguidos, de

forma segura, no maximo na dose de 135 t.ha, base peso seca.

Smith (1994), citado por Marqués (1996), verificou aumento da absorgio de Cd,
Cu, Ni ¢ Zn em plantas de centeio cultivadas em solos dcido aos quais se aplicou lodo

de esgoto.

Oliveira (2000) constatou acumulos de Cu, Cr, Ni, ¢ Zn na camada agricola (0-
20cm) de um Latossolo Vermelho-Amarelo cultivado com cana-de-agicar. Entretanto,
ndo encontrou teores de Cu € Zn nas amostras de plantas, superiores aos limites normais

de variagiio encontrado na literatura.
2.5 0S ORGANISMOS PATOGENICOS:

O tipo e o nimero de organismos patogénicos no lodo é, segundo Andreoli et al.
(1994), fun¢io da natureza do esgoto, populagdo atendida, tipo de tratamento do esgoto
e do lodo. De acordo com esses pesquisadores os patégenos que apresentam risco
potencial para a satde dos humanos ¢ animais dentro de lodo proveniente de esgotos
domésticos sfio de varias fontes. Os humanos infectados com doengas entéricas sdo,
_para esses pesquisadores, a fonte mais importante; as owtras sfio os matadouros,
fazendas, fabricas de laticinios e fezes de animais carregadas para os sistemas de esgoto

via drenagem de &guas superficiais.

Para Elissalde et al. (1994), a concentracio de patdgenos presente no lodo de
esgoto, de uma determinada localidade ¢ bastante varidvel e depende das condigdes
sdcio-econdmicas da populagdo, das condi¢Ges sanitdrias, da regido geografica, da
presenga de animais vivendo na rede, da presenca de inddstrias agro-alimentares ¢ do
tipo de tratamento a que o lodo foi submetido. A contaminag¢io do lodo também difere
de acordo com natureza do efluente, o tipo de estagdo e dentro de uma mesma estagio

ela pode variar de um periodo para outro.
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Dean & Smith (1973) afirmam que o lodo primdrio ou bruto, pelo fato de nio
ter sido digerido, apresenta uma maior quantidade de microrganismos patogénicos em
relagdo aos outros tipos onde se destacam a elevada concentragdo de bactérias fecais,

| especialmente a espécie Escherichia coli, e de parasitas como helminios, Ascaris

lumbricoide, cic.

2.5.1 AGENTES PATOGENICOS NO LODO DE ESGOTO —
BACTERIAS ENTERICAS:

A presenca de bactérias patogénicais no lodo de esgoto, sua sobrevivéncia ¢
concentragdo no lodo, sua patogenicidade, e potencial de riscos a safide associados com
a aplicagdo no solo, tem sido pesquisada e documentada por virios autores
referenciados em USEPA (1991).

A transmissdo da maioria das bactérias entéricas se dé por via fecal-oral, pela
agua ¢ alimentos. Algumas bactérias persistem, como reservatrios, em animais

infectados ¢ o contagio direto, entre pessoas pode ocorrer.

A capaci&éde da bactéria entérica patogénica causar infecgdo depende da
viruléncia ou da infectividade das espécies, da hereditariedade e da suscetibilidade do
receptor humano e das condi¢ges ambientais de transmissio. Conseqiientemente, a

infecgdio € uma relagdo dose/resposta na qual a dose € o niimero de células bacterianas
viaveis as quais o humano estd exposto, e a resposta € o nivel da infecgo, ou seja é
uma infec¢lo sub-clinica sem doencga (portadores sadios), ou uma infec¢do com doenca
(Kowal, 1985, citado por Andraus et al., 1999).

A Minima Dose Infectiva (DMI) para humanos pode variar de poucos
organismos com 10 a 100 para Shigella spp. at¢ um nimero tdo grande quanto 10° -
10° para Salmonella spp. (Kowal, 1985, citado por Andraus et al, 1999; Ceballos,
1990). A DMI ¢ geraimente considerada como a dose média infecgiio 50% da
populagfio, sendo também conhecida como a dose média infectiva ou DIso, segundo
Blaser & Newman (1982) e Feachen et al. (1983), citados por Andraus et al. (1999).

Estimativas de DMI para bactérias variam consideravelmente dependo, segundo esses
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autores, de diversos fatores: via de exposigdo, tempo de exposigio, concentragio de
organismos; mecanismos de resisténcia do hospedeiro, incluindo respostas
imunolé6gicas ou barreiras a infecgdes, tais como a acidez estomacal ou atividade dos
leucdcitos; saude geral e idade do hospedeiro; tratamento com antibiéticos, o que reduz
as competicBes e assim o namero de bactérias requeridas para causar infec¢do e a

viruléncia da cepa ou o sorotipo da bactéria.

Andraus et al. (1999), citando Kowal (1985), descrevem que a Salmonella spp.¢
Shigella spp. representam, provavelmente, o maior risco de infecgfio uma vez que estas
sfio bactérias patogénicas mais comumente encontradas em esgotos domésticos. As
doses infectivas minimas para bactérias entéricas sdo da ordem de 107 - 10°
organismos, concentragdes que estio presentes em alguns lodos. Esses autores
destacam pesquisas realizadas por Metro (1983), que fornece um limite para doses
infecciosas de 10%- 10° para Salmoneila spp., Keswick (1984) que descreve doses
infecciosas de 10" — 10? para Shigella dysentereae; 10° —10® para E. coli; 10° —10° para
Vibrio cholerae e Levine (1973), que descreve doencas em voluntdrios saudaveis
causados Shigella dysenteriae por virulentos (toxigénico invasivo) em doses abaixo de
10° organismos. Os mesmos autores destacam, ainda, os trabalhos de Kowal (1985),
Who (1981), Fabér ¢ Losos (1988), que verificaram a ocorréncia de salmonelose,
shigelose, histeriose e célera em irrigagfio de plantacdes com dgua de efluente nfo
tratado ou esgoto, mas com pequena evidéncia epidemoldgica ligando a aplicagdo de
lodo tratado com doengas entérico bacterianas. Eles destacam a revisdo de Gelcreuch e
Bordner (1972) que cita diversos casos de salmonelose e febre tifoéide ligadas a
contaminagfo de frutas e vegetais, mas citando Feachen et al. (1983), enfatizam que os
riscos de contaminagio bacteriana podem se minimizados pela interrupgdo da irrigagio

ou fertilizagio com lodo de efluentes pelos menos duas semanas antes da colheita.

Para avaliar os efeitos na salide humana e animal, associados com aplicacdo de
lodo de esgoto tratado com doses entre 2 a 10 t/ha em oito fazendas, Reddy et al.
(1985), citados por Andraus et al. (1999), ndo notaram nenhum risco significativo para
a saade pela Salmonella spp.. Segundo esses autores, Ottolengh ¢ Hamparian (1987),
verificaram que aplicagdes em solo agricola de lodo digerido anaerobiamente que,
sabia-se, contendo salmonelas, ndo apresentaram riscos aparentes pafa o homem

quando usado em aplicagSes na agricultura.
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2.5.2 AGENTES PATOGENICOS NO LODO DE ESGOTO —

HELMINTOS E PROTOZOARIOS

Os parasitos, geralmente, apresentam especificidade de hospedeiro ¢ podem ser

representados esquematicamente por:

a)

b)

especificos para um hospedeiro, no caso de parasitos monoxénicos
(nccessitam de apenas um hospedeiro para completar o ciclo biolégico)
como o Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura, sdo infectantes apenas

para o homem.

especificos para os hospedeiros intermedidrios, no caso de parasitos
heteroxénicos (precisam de mais de um hospedeiro para completar o ciclo
biolégico) como Twenia, que ¢ infectante para bovinos e suinos
(hospedeiros intermedidrios) num primeiro tempo, porém, se o homem
(hospedeiro definitivo) ingerir carne infectada destes animais vai

desenvolver o parasito adulto no intestino.

hospedeiros acidentais. Certos parasitos de animais, como por exemplo, o
Toxocara canis, parasitam habitualmente os cdes. No entanto o homem, ac
ingerir ovos larvados destes parasitos, funcionard como hospedeiro
acidental, uma vez que a evolugdo do ciclo € abortiva. Porém, o inicio do
desenvolvimento do ciclo, no homem, pode ter repercussdo patoldgica

grave conhecido como larva migrans visceral.

As helmintiases mais freqiientes, no mundo s3o: enterobiase (103 milhGes

pessoas.ano"), ascaridiase (900 milh3es pessoas.ano"), ancilostimiase {800 milhGes

pessoas.ano”), e tricurfase (500 milhdes pessoas.ano-1), segundo dados da Organizagio

Mundial da Saide (1990), relatados por Soccol et al. (1999). Elas afetam o homem,

tanto em paises desenvolvidos quanto em paises de terceiro mundo. Evidentemente, hé

uma variabilidade na taxa de infec¢fio nas respectivas populagdes.

I



23

Segundo Soccol et al. (1999) o tempo de sobrevivéncia de ovos de helmintos e
dos cistos de protozodrios, no meio ambiente, varia com: a espécie em causa, as

condi¢Ses de temperatura ambiental, umidade, pH do solo, oxigénio e luz solar.

Estudos epidemiolégicos tém mostrado que parasitos intestinais (ovos de
helmintos e cistos de protozodrios) presentes no lodo, representam riscos para a satide

humana e animal. Estes riscos sdo devidos:

as amplas distribuico geografica de parasitismo que os helmintos ¢
protozodrios apresentam;

- aalta freqiiéncia de parasitismo na populagéo em diferentes partes do mundo;

- longo tempo de sobrevivéncia dos ovos de helmintos no meio externo;

- a sua baixa dose infectante (um ovo ou um cisto € suficiente para
infectar um hospedeiro);

- auséncia de imunidade permanente no hospedeiro.

Caracterizando os ovos de helmintos presentes no lodo, produzido por processo
de digestfio aerdbia na estacio ETE Belém,Curitiba (PR), Soccol et al. (1997a; 1997b)
“verificaram que a média total de ovos de helmintos (vidveis ¢ nfo vidveis) encontrada,
em 12 andlises, foi de 4,85 por grama de M.S. O percentual de viabilidade destes ovos
apresentou variagio de 17 a 60%. A porcentagem média de reducdo de ovos de
helmintos no lodo foi de 56,7%, o que indica que o processo de tratamento aerébio tem
uma eficdcia mediana a baixa, na higieniza¢do do lodo. Portanto, a média de ovos
vidveis por grama de M.S., resultantes das 12 andlises foi de 1,85, niimero esse que,
segundo esses pesquisadores, ndo difere das médias encontradas nos EUA ou em paises

da Europa.

Esses pesquisadores destacam, ainda, que a maioria dos dados de literatura ¢
uninime em assinalar que ovos de parasitos sdo resistentes ao processo de digestio
aerobia. Dentre eles, ovos de Ascaris sp. sio os mais resistentes aos diferentes
processos de tratamento e apresentam maior tempo de sobrevivéncia no nieio ambiente
(Shwartzbrod et al., 1986; Rey, 1992; Ayres, 1993, citados por Soccol et al., 1999). Por
esta raziio, eles foram utilizados como organismos indicadores da eficiéncia dos

diferentes processos de tratamento.
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Objetivando determinar a existéncia de helmintos e a viabilidade dos ovos em
lodo resultante de processo de digestdo anaerébia em quatro estagées de tratamento de
esgoto da Regifio Metropolitana de Curitiba, esses mesmos pesquisadores, observaram
que a Ascaris sp.foi o parasito prevalente em todos os RALF's estudados, superando
80% do total de ovos vidveis € que ovos de Taenia sp. estiveram presentes em todos o0s
RALF’s estudados, embora em pequeno percentual (0,4% em média). Nos quatro
RALF's o percentual de redugfo de viabilidade variou de 61 a 85%. A viabilidade dos
ovos de helmintos variou de !5 a 39%. Todavia a quantidade de ovos vidveis resultante
¢ ainda alta (2,66 ovos por grama de M.S.), mostrando a necessidade de higienizagédo

posterior para sua utilizagdo sem riscos 4 safide humana e animal.

2.6 CARACTERIZACAO MICROBIOLOGICA DO LODO DE
REATORES DE FLUXO ASCENDENTE E MANTO DE LODO

Historicamente os sistemas de tratamento de esgotos sanitarios foram
concebidos para remover constituintes fisicos e impurezas quimicas dos efluentes. A
preocupagio quanto a destruigio de organismos patogénicos ocorreu posteriormente,

conforme relata a histéria do desenvolvimento da microbiologia ambiental.

De modo geral, os sistemas biolégicos convencionais de tratamento de esgotos
sd0 dimensionados com énfase na remogdo de carga orgdnica, provocando também
alguma redugfio na concentragfo de microrganismos patogénicos. Os sistemas de
tratamento de esgotos convencionais, normalmente apresentam baixa eficiéncia d_c
remogdo de microrganismos, tendo sido considerado como o mais eficiente, no tocante
a este parimetro, o processo de lagoas de estabilizagdo que chegam a apresentar
eficiéncia de 90 a 99,9% de remogio de coliformes fecais, quando o sistema conta com

lagoa de maturagio.

Andraus et al. (1999) destacam o reator anaerobio de fluxo ascendente e manto
de lodo, também conhecido como reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket),
desenvolvido por Lettinga et al. (1980), originalmente concebido e utilizado para tratar
efluentes industriais. Esses mesmos autores afirmam que pesquisas realizadas por

Lettinga et al. (1984) em Cali na Colombia, bem como, por Vieira et al. (1984) em Sio

T
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Paulo, demonstraram, entretanto, que o sistema possuia grande potencial para o

tratamento dos esgotos domésticos.

Gasi (1991) estudou a remog¢do de coliformes totais, coliformes fecais,
estreptococos fecais, Clostridium perfiigens, Salmonella spp., colifagos, ovos de
helmintos e cistos de protozodrios em um reator UASB, operando com esgoto bruto. A
unidade avaliada apresentava 120m’ de volume util e foi operada com tempo de
detengiio hidraulica variando de 5,1 e 14,6 horas e a temperatura entre 20 e 25°C.
Foram realizadas amostragens instantineas da alimenta¢do, do efluente, do lodo
descartadoe e de cinco outros pontos no manto de lodo. Os resultados mostraram que em
relagdo aos coliformes totais e estreptococos fecais ocorreu um pequeno actimulo, que
foi da ordem, respectivamente, de 0,39 e 0,86 unidade log. Os coliformes fecais
estavam sendo eliminados no ledo, tendo se observado uma taxa de acumulagio
negativa, Houve um actimulo significativo de clostridios, da ordem de 2,9 unidades log.
Os colifagos também se acumularam no lodo, apresentando uma taxa 1,5 unidades log.
A taxa de acumulagdo de salmonelas, ndo foi efetuada, entretanto, pode-se dizer que a

incidéncia foi de 94% nas amostras de esgoto bruto e de 47% nas amostras de lodo.

Através da confrontagio entre o niimero de organismos no lodo e as taxas de

remogdo dos mesmos, no reator, esse pesquisador concluiu:

- Coliformes totais, coliformes fecais, Salmonella spp. e cistos de protozodrios
acumularam-se no lodo a taxas menores que as de remogfo, indicando que esses

organismos morrem em reatores UASB;

- Estreptococos fecais sdo removidos a uma taxa menor que a de acimulo no
lodo, ndo foi possivel identificar o fator responsével pelo acréscimo de bactérias

no lodo;
- Clostridios  sulfito-redutores, medidos com  Clostridium  perfrigens,
aparentemente proliferam no lodo, sugerindo-se que 0s mesmos participam da

etapa hidrolitica do processo anaerobio;

- Colifagos podem proliferar no lodo de reatores UASB.
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Operando um reator anacrdbio de fluxo ascendente ¢ manto de lodo de 450
litros de volume util, tempo de detengio minimo de 6,4h, que era alimentado com 92%
de seu volume com esgoto sanitdrio, sendo 40-50% da carga orgénica total era dividida
aos efluentes de origem industrial, Silva (1993) verificou que ocorreu morte das
bactérias coliformes totais ¢ fecais no reator, visto que houve remogio para ambos 0s
casos de aproximadamente 0,6 unidades log, sem ocorrer acimulo no reator. Neste caso

houve incidéncia de 71% de Salmonella spp..

Fernandes et al. (1996) analisaram amostras de lodos provinientes de varios

reatores tipos RALF totalizando 30 andlises; obtendo os seguintes resultados médios:

- Coliformes totais 1,4x10'NMP.100mL™";
- Coliformes fecais 7,95x10°NMP.100mL™";
- Salmonellia ausente;

- Estreptococos 1,3x10°NMP.160mL"".

Observa-se que o lodo gerado no processo anaerobio de fluxo ascendente &
altamente contaminado por bactérias e virus, recomendando-se tratamento no sentido
de torna-lo adequado para uma disposigio final segura e mais nobre, como a utilizago

agricola.
2.7 NORMAS PARA RECICLAGEM AGRICOLA DE BIOSSOLIDO:

De acordo com Melo et al. (1994), Neiva (1999) e Tsutiya (199%a) os
bioss6lidos contém, além da matéria orgdnica, macro ¢ micronutrientes que exercem
papel fundamental na produgio agricola ¢ na manutengio da fertilidade do solo. Sua
reciclagem agricola interfere beneficamente nas propriedades {fisicas do solo
melhorando a relagdio solo-dgua-ar, favorecendo assim sua estrutura. Essa melhoria na
qualidade do solo, segundo esses pesquisadores, € refletida no aumento da capacidade
de armazenamento e infiltragdo da dgua no solo, melhoria do armazenamento de

nutrientes e maijor capacidade do solo em resistir 4 eroséo.

Todavia, 0 uso agricola necessita de parimetros basicos de desempenho

agrondmico do lodo como fertilizante ¢ das condigdes de seguranga ambiental e
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sanitiria. E necessirio neutralizar e controlar os elementos potencialmente
contaminantes presentes no lodo principalmente os metais pesados e os
microrganismos patogénicos. Nessa dtica, o lodo de esgoto passa a ser entendido como
biossélido, ou seja, € o lodo resultante do tratamento fisico/quimico e/ou biologico dos
esgotos condicionado de modo a permitir 0 manuseio de um produto final dentro de

critérios seguros, cconfmica ¢ agronomicamente interessantes.

A reciclagem agricola do lodo envolve riscos, devido os metais pesados
origindrios da atividade industrial, da deposi¢iio atmosférica, da aplicagdo de
agrotoxicos, residuos orgénicos ¢ inorgénicos, fertilizantes e corretivos (Kabata-Pendias
& Pendias, 1984 ¢ Acloway, 1990, citados por Vanzolini, 1994), que sfo altamente
t6xicos e que podem estar presentes nos biossolidos, uma vez que as ETE's recebem
_esgotos sanitarios que compdem esgotos domésticos, dgua de infiltragdio e esgoto
industrial e devido os microrganismos patogénicos (bactérias, protozodrios, helmintos e
viroses, bem como ovos e cistos) inerentes ags esgotos sanitdrios, determinando a

necessidade de desinfeccio.

Andreoli et al. (1994) destacam que precaugdes devem ser tomadas para
assegurar que nutrientes nfo sejam perdidos pelo escoamento superficial ou lixiviados
até o lengol fredtico, e principalmente para que os organismos patogénicos € oS
constituintes téxicos do lodo ndo contaminem o ambiente, ndo reduzam a produtividade
do solo ¢ nio comprometam a qualidades das culturas para alimentagdo humana e

animal.

No tocante &s normas para a reciclagem agricola do biossélido, Rodella &
Alcarde (1999), citados por Oliveira (2000), relatam que nos paises desenvolvidos, os
quais apresentam legislagdes bem definidas para a deposi¢do final de residuos com
potencial poluente, os critérios adotados para aplicagdo de lodo de esgoto em solos
agricolas sfio extremamente variaveis, refletindo as dificuldades em se estabelecer
normas a respeito deste assunto, mesmo contendo com um consideravel volume de

resultados de pesquisas.

Para Andreoli et al. (1994) as normas para utilizag3o agricola do lodo de muitos

paises sdo similares em vérios aspectos e consideram a qualidade do lodo, o tempo ¢
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taxa de aplicagfio, as adi¢des de nutrientes ¢ de metais ao solo e as caracteristicas do
solo. Esses mesmos pesquisadores, citando Blocfield et al. (1976), Chang & Broadbent
(1981), Sposito ct al. (1982) e Sposito (1984), destacam que 0s teores de metais pesados
¢ os microrganismos patogé€nicos presentes no lodo, poedem condicionar a sua utilizagio
a varidveis previamente estabelecidos, apds passar por processos de descontaminagio

e/ou desinfecgiio.

No Brasil, a necessidade de se regulamentar a aplicacdo desse residuo ¢é
emergente e neste sentido, os Estados do Parand e de Sdo Paulo j4 deram passo a frente
(Tsutiya, 1999a). No Parand, através da SANEPAR, foram propostas normas, com
alguns critérios adaptados da legislagdo espanhola, regulamentando a utilizagdio agricola
do lodo de esgoto produzido naquele Estado (Companhia de Saneamento do Parana,
1997). Para S3c Paulo, a Companhia de Tecnologia ¢ Saneamento Ambiental
(CETESB), através da Norma P. 4.230 (documento nio homologado, segundo Oliveira,
2000), dispde de critérios e procedimentos para aplicagdo de lodo de esgoto em ércas
agricolas. Esta Norma, por sua vez, foi, segundo Oliveira (2000), basicamente uma
adaptagiio da Norma 40 CFR (Code of Federal Regulations) Part 503 da USEPA —
Unites States Environmental Protection Agency (1993).

Oliveira (2000) destaca que as legistagBes, de uma maneira geral, sfo
fundamentadas em aspectos comuns como dqueles que dizem respeito as caracteristicas
quimicas ¢ microbiolégicas dos residuos, & escolha das dreas aptas a reccberem ¢
naquelas que determinam as taxas e frequéncias de aplicagbes. Esse pesquisador
enfatiza alguns topicos da norma preparada pela CETESB e os critérios que esta agéncia
vem adotando da USEPA. Para o Estado de S3o Paulo esta previsto que nfo serd
permitida a aplicagfio, em solos agricolas, de lodo de esgoto contendo metais pesados
em concentra¢des superiores aos limites apresentados na Tabela 1. Com relagdo aos
patoégenos, somente serd aceita a aplicagéo de lodo que se enquadrem nas classes A ou
B, propostas pela USEPA (1992). Na escolha das dreas aptas a receberem aplicagSes do
residuo deverdio ser levadas em consideragdo as facilidades de acesso durante o periodo
de aplicacfo, sua distncia de dreas residenciais, a dire¢do predominante dos ventos e 0s
seguintes fatores de restrigdo: a) a declividade da area nfio deverd ultrapassar 10% para
aplicagfio superficial ¢ 18% para aplicaglio subsuperficial; b) deverio ser mantidas

-zonas de prote¢do de modo a ndio causar incdmodos 2 vizinhanga pela possivel emissio
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de odores; ¢} deverdo ser mantidas distdncias de 15 (quinze) metros de vias publicas, 10
(dez) metros de drenos interceptores e divisores de 4guas superficiais de jusante ¢ de
trincheiras drenantes de Aguas superficiais ¢ subterrneas; d) a distdncia entre a
superficie do terreno ¢ o nivel do lengol freatico deverd ser superior a 1,2 m na época da

aplicacéo.
2.8 PROCESSOS DE TRATAMENTOS DE LODOS DE ESGOTOS:

A USEPA (1992) cita vérios processos de tratamentos de lodos de esgotos
destinados a remover patégenos. A norma americana EPA 40 CFR — Part 503, apesar de
rigida, ndo prevé a completa esterilizagio do lodo de esgoto. Os processos de tratamento
do lodo sdo classificados, quanto & sua capacidade de remogdo de organismos
patogénicos em Processos de Avancada Reducdio de Patédgenos — Process to Further
Reduce Pathogens (PFRP) e Processos de Significativa Redugiio de Patdégenos — Process
to Significantly Reduce Pathogens (PSRP).

Qs sete processos reconhecidos pela USEPA (1992) como PFRP séo:

1) COMPOSTAGEM: utilizando-se o método Within-vessel ou em leiras
estaticas aeradas, a temperatura da mistura € mantida a 55°C ou superior, por 13
dias ou mais.

2) SECAGEM POR AQUECIMENTO: o lodo de esgoto é seco, por contato
direto ou indireto, por gases aquecidos, desidratando-o a 10% de umidade ou
menos.

3) TRATAMENTO TERMICO: o lodo de esgoto liquido é aquecido a
temperatura de 180°C ou superior, por 30 minutos.

4) DIGESTAO AEROBIA TERMOFILICA: o lodo proveniente de esgoto
liquido € agitado, com ar ou oxigénio, para manter as condigdes aerdbias, a um
tempo médio de detengdo de 10 dias, entre 55°C a 60°C.

5) IRRADIACAO COM RAIO BETA: o lodo provenicnte de esgoto liquido €
irradiado com raios beta, através de otimizador de dosagens, em ambiente
climatizado a temperatura de 20°C.

6) IRRADIACAO COM RAIOS GAMA: o lodo de esgoto ¢ irradiado com
- is6topos de cobalto 60 ou césio 137, em ambiente climatizado a temperatura de

20°C.
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7) PASTEURIZACAO: a temperatura do lodo de esgoto ¢ mantida a 70°C ou
superior, durante 30 minutos ou mais.

O lodo resultante destes processos de tratamento, ¢ denominado tipo A, nas
condi¢des especificadas pela norma USEPA 40. Ele contém bactérias patogénicas,
virus entéricos e ovos viaveis de helmintos, réduzidos a niveis detectdveis. O lodo
gerado, por processos acima mencionados, pode ser aplicado em solo para uso agricola
sem restricdes (incluindo gramados e jardins). Este lodo deve ser monitorado pelos
variaveis de: ovos de helmintos vidveis, coliformes fecais, Salfmonella ssp., quando em

uso ou estocado, assegurando que ndo ocorra recrescimento.
Os Gnicos processos reconhecidos pela USEPA (1992) como PSRP sfo:

1) DIGESTAO AEROBIA: o lodo de esgoto é agitado com ar ou oxigénio para
manter as condigdes aerobias, o tempo médio de retengfio ¢ de 40 dias a 20°C

e de 60 dias a 15°C.

2) DIGESTAO ANAEROBIA: ¢ realizada na auséncia de oxigénio com tempo
médio de retengdo de 15 dias, entre 35°C a 55°C.

3) SECAGEM AO AR: o lodo de esgoto € secado em pétio de areia, base

pavimentada ou n3o, durante no minimo trés meses.

4) COMPOSTAGEM: utilizando-se o0 método Within-vessel; de leiras estiticas
aeradas ou de Windrow, a temperatura do lodo de esgoto atinge 40°C ou superior, e
¢ mantida a 40°C ou superior por cinco dias. Por quatro horas ou durante o periodo

de cinco dias, a temperatura do composto excede a 55°C.

5) CALAGEM: cal ¢ adicionada ao lodo para elevar o pH a 12 ap6s duas horas de

contato.

O lodo gerado por esses processos sdo classificados como tipo B, nas condigdes

especificadas pela norma USEPA 40. Os processos de tratamento reduzem a
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concentragio de coliformes fecais até menos que 2 milhdes (2x10%) CFU ou NMP por
grama de solidos (base seca) e reduz a densidade de Salmonella e virus entéricos a um
fator de 10 (Farrel et al. 1985, citados em USEPA, 1992). O lodo do tipo B € utilizado,
com exigéncias de tempos de caréncia apds sua aplicagdo, como por exemplo: 14 meses
para culturas cujas partes colhidas tenham contato com o ledo; 20 meses para aquelas
cujas partes colhidas ficam enterradas no solo; 30 dias para as culturas cujas partes
colhidas nio tocam o solo com lodo, e niveis de pastagens. Para 4reas de aplicagdo com
exposigdo ao publico, diferenciam-se dquelas com alto e baixo potencial de exposigdo,

0s tempos de caréncia vio de um ano e 30 dias, respectivamente.
2.9 TRATAMENTO DO LODO ATRAVES DA CALAGEM

A calagem é o processo de desinfecgdo que consiste na mistura da cal ao lodo
em proporgdes que, segundo Ilhenfeld et al. (1999), variam de 30% a 50% de peso seco
do lodo, elevando a temperatura ¢ o pH do lodo a niveis iguais ou superiores a 12,
eliminando os patdgenos e os maus odores. Objetivando verificar a eficdcia do processo
de calagem na redugdo e viabilidade dos ovos de helmintos, esses mesmos
pesquisadores, rcalizaram trés experimentos. O primeiro foi realizado sob condigdes
controladas na prépria estagio (ETE Belém), Curitiba (PR), onde a concentragio de cal
foi de 50%, o teor de M.S, foi de 12,53%. O pH foi mensurado durante toda a fase do
experimento: no dia zero foi de 12,5 e manteve-se nessa faixa nos primeiros 30 dias. O
mimero de ovos de helmintos por grama de M.S. no inicio do experimento foi de 12,19
e com percentual de viabilidade de 74%. O percentual de viabilidade dos ovos de
hefmintos encontrados no dia zero, foi de 40% e chegou a 0% em 60 dias. Aos 90 dias
confirmou-se o resultado anterior, ou seja, 100% de redugio da viabilidade dos ovos

encontrados.

O segundo experimento constituiu da quantificagio dos ovos de helmintos e do
estudo da viabilidade destes em lotes de lodo aerdbio digerido calado a 50% ST
acumulados na estagdo ETE Belém, Curitiba (PR), por periodo de 60, 90 e 120 dias.
Igualmente foram mensurados pH das amostras e a concentragio de ST Para as trés
amostras o percentual de redugéio dos ovos de helmintos foi de 95%, 98%, 98,5%, ndo

apresentando, portanto, diferenga significativa.
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O terceiro experimento foi realizado com a concentragéo de cal a 50% ¢ o teor
de ST foi de 8,03%. Apés a adigo de cal o pH atingiu 11,94, sofrendo ligeira queda até
60 dias. Quando analisado o niimero de ovos vidveis observou-se que eles tiveram uma

redugdo de 86% com 60 dias de estocagem do lodo,

Nos trés experimentos verificou-se uma eficiéncia da calagem enquanto método
de higienizagdo do lodo. Todavia, a taxa de inativagiio dos ovos de helmintos variou de
86 2 100%.

De acordo com Gaspard et al. (1996), duas varidveis mostram-se fundamentais
na eficiéncia do processo para reduzir a viabilidade dos ovos de helmintos: o pH e o
teor de ST. Primeiramente, 0 pH no momento da calagem deve ser superior a 12,5 e
manter-se nesta faixa por no minimo um més. Em segundo lugar, o teor de ST do lodo
deve ser levado em consideragdo para obter-se uma boa eficiéncia da calagem.
ConcentragBes de ST superior a 20% tendem a ter maior tempo para redugdo de ovos
de helmintos. Esse mesmo autor, realizando estudos sobre higienizagdo de lodo através
da calagem, utilizando diferentes concentragdes de cal, de ST e lodo provenientes de
diferentes processos de tratamentos, observaram que a cal nas concentragdes de 30% e
40% requer um tempo de estocagem do lodo de 90 dias para inviabilizar 100% dos
ovos de Ascaris sp.. Na concentra¢do de 50% o mesmo potencial de redugdo € obtido
em 60 dias. O teor de ST também teve influéncia no tempo de redugdo da viabilidade
dos ovos de helmintos. Teores de 30 a 50% apresentaram 100% de redugdo da

viabilidade aos 60 dias enquanto que o teor de 10% necessita de um periodo de 90 dias.

Pesquisando os principais fatores limitantes para o uso agricola de lodo de
esgotos no FEstado do Parand, Fernandes & Andreoli (1997), verificaram que o
tratamento quimico com a cal e a compostagem eliminaram completamente ou
apresentaram elevada reducdio para as concentragbes de coliformes fecais, coliformes

totais, estreptococos, ovos de helmintos, Salmonella sp, ¢ cistos de protozodrios.

Com o objetivo de comparar a eficiéncia da calagem em percentuais de 30%,
40% e 50%, Andraus et al. (1999), realizaram anélises bacteroldgicas em 23 amostras
de lodo aerdbio digerido calado da ETE Belém, no periodo de junho/94 a julho/95. Os

resultados obtidos nesse estudo mostraram que a bactéria patogénica Salmonella




33

enteritidis, causadora de gastroenterites, apesar de freqiiente em 100% das amostras de
lodo aerdbio digerido, foi totalmente eliminada, pelo processo de calagem 4 50%. O
lodo aerdbio digerido apresentou populagdes de estreptococos fecais entre 10° a 10%
NMP/100g PS. No lodo aerdbio digerido calado as populagdes foram eliminadas ou
apresentaram remanescentes de 10° NMP/100g PS. Se considerada os niveis méximos
deste indicador para lodo higienizado Classe A, a USEPA estabelece limite < 10°
NMP/100g PS.

Esses pesquisadores afirmam que a calagem 4 50% do lodo aerdbio digerido
pode ser considerada eficiente na remo¢do do patégeno Salmonella spp. e coliforme
fecais, enquanto o grupo estreptococos fecais mostrou-se mais resistente. As precarias
condi¢des de estocagem do lodo em patios, segundo eles, podem comprometer a
higienizagdo do lodo aerobio digerido calado, favorecendo o recrescimento de

estreptococos e coliformes fecais.

2.10 SOBREVIVENCIA EM SOLO AGRICOLA DE BACTERIAS
' ENTERICAS DO LODO DE ESGOTO

A superficie do solo e ocasionalmente das plantas, de uma drea onde houver a
aplicaqﬁo de lodo de esgoto, podem conter uma grande quantidade de bactérias
entéricas, dependendo do nivel de tratamento do lodo. O conhecimento do tempo de
sobrevivéncia de bactérias na superficie do solo e nas plantas € fundamental, pois
respalda decisdes relativas, quanto ao tempo que deve ser respeitado, entre a (iltima
aplicagdo ¢ 0 acesso de pessoas e animais ao local € colheita das culturas (USEPA,
1985). Os fatores que afetam a sobrevivéncia de bactérias no solo, segundo Gerba et al.
(1975), USEPA (1981}, citados em USEPA (1985}, sdo:

1-  UMIDADE: solos dmidos e periodos de grande precipitagio aumentam o
tempo de sobrevivéncia. Isto tem sido bem demonstrado para E. coli,

Salmenella tiphy e Mycobacterium avium,

2-  CAPACIDADE DE RETENCAQ DE AGUA: o tempo de sobrevivéncia €

menor em solos arenosos, do que naqueles capazes de reter a umidade;
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TEMPERATURA: o tempo de sobrevivéncia ¢ maior a baixas

temperaturas, como por exemplio o inverno;

pH : 0 tempo de sobrevivéncia é menor em solos acidos (pH 3 a 5) do que
naqueles solos neutros ou alcalines. O pH do solo tem efeito sobre a

eficacia dos nutrientes e agentes inibidores;

LUZ DO SOL: o tempo de sobrevivéncia € menor na superficie,
provavelmente devido a dessecagiio, temperaturas elevadas ¢ pela radiagio

de raios ultravioletas;

MATERIA ORGANICA: sua presenga aumenta o tempo de sobrevivéncia
de microrganismos no solo, pela capacidade de reter a umidade. A
recuperagio de algumas bactérias, como Salmonella spp., pode ocorrer na
presen¢a de matéria orginica abundante. Solos com alta densidade orgénica
e em condigOes anaerdbias, segundo Tate (1978), citado por Andraus et al.

(1999), podem aumentar a sobrevivéncia de E. Coli;

MICRORGANISMOS DO SOLQO: a competicdo ¢ a predagdo com 0s
microrganismos endémicos do solo diminuem o tempo de sobrevivéncia das
bactérias. Os protozodrios &e vida livre, sdo considerados, segundo Tate
(1978), citado pelos mesmos pesquisadores, importantes predadores das
bactérias do grupo coliformes. Bactérias entéricas aplicadas em solo estéril

sobrevivem mais do que aquelas aplicadas em solo ndo estéril.

Os cistos de protozodrios no solo ¢ nas plantas sdo rapidamente eliminados

pelos fatores ambientais, portanto 2 ameaga a sadde piiblica ¢ de animais através de

protozodrio

s no lodo de esgoto é minima. Os virus, as bactérias e ovos de helmintos sfo

de maior preocupagio (USEPA, 1985).

Os microrganismos sio inativados em solo a taxas que, de acordo com Andraus

et al, (1999), variam com o tipo de organismos ¢ sua condigdo, o método de aplicagdo

do lode, o

grau de predagfio, a competigio com outros organismos existentes, as

condigdes climaticas e a composigdo fisico-quimica do solo.
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Andraus et al. (1999) relatam experimento de campo na Fazenda Experimental
da Universidade Federal do Parani em Pinhais cujo objetivo foi avaljar a sobrevivéncia
de bactérias entéricas € solo agricola. O | experimento consistiu na aplicagio e
incorporagio de lodo aerébio digerido da ETE Belém, em 4rea de 100m?, em latosolo
com cobertura morta, em dosagem correspondente a 60t/ha. A aplicag¢do consistiu no
espalhamento manual com enxada e incorporagdo a profundidade de cerca de 15¢m.
Determinou-se uma area de 100m?, com o mesmo tipo de solo, como area testemunha.
Coletaram-se amostras compostas de 1000g em cinco pontos amostrais aleatorios, de
solo fertilizado e solo testemunha, Os resultados revelaram que a Salmonella spp.
apresentou sobrevivéncia de aproximadamente 30 dias, apos a incorporagdo. O poder
de recuperagdo desse patogeno deve-se, segundo os pesquisadores, provavelmente
pelas baixas temperaturas dos meses de inverno e pelas boas condig¢bes fisicas do solo.
Os estreptococos fecais apresentaram redugio de 88,4% de sua populagio inicial (3x107
NMP/100g PS), apos 140 dias da incorporagio e os Coliformes fecais apresentaram
reduglio de sua populagdo inicial (10° — 10° NMP/100g PS) com remanescentes de 10*
NMP/100g PS. Esses pesquisadores concluiram que a sobrevivéncia de bactérias em
solo é tdo dependente de fatores ambientais fisicos, quimicos e bioldgicos, que o

estabelecimento de taxas de sobrevivéncia ¢ praticamente impossivel.

2.11 SOBREVIVENCIA EM SOLO AGRICOLA DE PARASITOS
NO LODO DIGERIDO AEROBIO E ANAEROBIO

Com o objetivo de verificar o tempo de sobrevivéncia dos ovos de helmintos no
solo, Soccol et al. (1997b), realizaram experimentos, com lodo digerido aerdbio, com

lodo digerido anaerdbio e lodo higienizado pela cal.

Em experimento realizado na Fazenda Experimental do Cangiliri da UFPR foi
utilizado lodo digerido aerobio incorporado ao solo, em area de 10 m?, com cobertura

morta, na dosagem correspondente a 60 t.ha™.

O lodo antes de ser incorporado ao solo continha 10,6 ovos de helmintos por
grama de ST ¢ um percentual de viabilidade de 74%. Nas amostragens realizadas nos
dias 0, 40 ¢ 180, apés a incorpora¢do, o percentual de viabilidade dos ovos de

helmintos foi, respectivamente de 60,13%, 45,23% e 19,85%. O nimero de ovos por
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grama de matéria, recuperados apos 180 dias foi apenas 0,03. O solo testemunha
apresentou ovos de helmintos com percentual de viabilidade de 74%. Embora este

percentual seja expressivo, o niimero de ovos vidveis foi pouco expressivo {(0,14/g ST).

Segundo critérios determinados por normas americanas a quantidade de ovos
vidveis, para a utilizagiio do lodo, sem por risco a saide humana e animal, é de 0,25
ovos/g M.S. (USEPA, 1992). Lodo contendo nivel de contaminagdo superior pode ser

utilizado porém, com restriq;éo;

Soccol et al. (1999), relatam, ainda, experimentos realizados em dois municipios
do Estado do Parana (Paranavai, Londrina) onde usou-se solo adubado com lodo
anaerobio digerido e tratado pela cal na concentragio de 50%. Nestes municipios foram
coletadas amostras de lodo anaerdbio digerido, lodo anaerébio calado, solo e solo mais
lodo anerébio digerido calado. Em ambos 0s municipios tanto o solo, o lodo aerdbio
digerido calado e solo mais lodo digerido calado apresentaram 100% dos ovos de
helmintos invidveis. O solo mais lodo digerido por processo anaerdbio, do municipio de
Londrina, apresentou 40% dos ovos vidveis, num total de 0,06 ovos/g ST Este resultado

¢ inferior as exigéncias feitas pela USEPA de um ovo vidvel por grama de ST

Quando o lodo € depositado os microrganismos ficam na superficie do solo e

dos vegetais. O tempo de sobrevivéncia deles € varidvel de acordo com:

- acapacidade de sobrevivéncia do préprio microorganismo: ovos de Ascaris sp.,
sd0 0s mais resistentes, e por isso sdo utilizados para monitorar a qualidade do
tratamento aplicado ao lodo. Eles podem sobreviver em média dois anos.
Porém, quando encontram condi¢des favordveis, podem sobreviver por um
tempo méaximo de 7 a 14 anos (.USEPA, 1992; Elissalde et al., 1994, citados por
Soccol et al. 1999).

- a textura ¢ o pH: em solo arenoso o tempo de sobrevivéncia de ovos de
helmintos é menor que em solos imidos. Portanto, o tempo de sobrevivéncia

varia de regifio para regifio (Hays, 1977, citado por Soccol et al., 1999).




37

- Incidéncia de luz solar: os raios solares incidindo diretamente sobre os
microrganismos produzem dessecagdo reduzindo o tempo de sobrevivéncia dos

mesmaos.

- Temperatura ambiente: no verdo o tempo de vida de cistos de protozodrios ¢
ovos de helmintos é mais curto que no inverno (Elissalde, 1994; Granham,
1983, citados por Soccol et al., 1999). Regides onde o outono é frio e a
primavera apresenta-se chuvosa os agentes patogénicos beneficiam-se desta

condi¢do por longo periodo.

- Método de aplicagiio do lodo no solo: quando o lodo € aplicado diretamente no
solo, a incidéncia de raios solares contribui para diminuir o tempo de
sobrevivéncia dos parasitos. Quando incorporade ao solo, ficando a baixa
profundidade, o tempo de vida dos organismos aumenta. Todavia, de acordo
com Rosaz (1991), citado por esses mesmos autores, esse procedimento diminui

o risco de contato direto para o homem ¢ 0s animais.

2.12 ADUBACAO ORGANICA

Para Gomes (1950), citado por Marques (1990), ndo h4 solo fértil sem matéria
orginica. A matéria orginica do solo é originaria das plantas, dos minerais e dos
microrganismos que vivem na terra ou a ela vao ter. As plantas so a principal fonte de
matéria orgédnica, quer pela deposicdo de ramos e folhas, quer pela contribuigdo

oferecida pelas raizes.

Entretanto, ¢ possivel acrescentar-se, através de adubos orginicos (adui)os
verdes, estercos, etc), a matéria orgénica ao solo, de tal forma que essa prética, antiga e
consagrada ao longo do tempo, exerce influéncias positivas sobre o mesmo com um
todo, principalmente como seu condicionador ¢ em menor escala como fonte de

nutrientes as plantas (Marques, 1990).

A adubagfio ou fertilizagdo é uma pratica indispensavel para a manuntengdo da

produtiﬁdade das culturas. H4 quem defenda a utilizagdo macica dos fertilizantes

- e wa
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minerais. Mas também hd quem coloque os adubos de natureza orginica como a
principal fonte de enriquecimento do solo, pelo simples fato deste ser fonte de hamus
que, segundo Vitorino (1991), citado por Paz (1998), além de agir como condicionador

dos solos, é também fonte de nutrientes.

De acordo com Pereira Neto {1990), citado por Paz (1998), quando a adubagdo ¢
feita pelos fertilizantes quimicos somente porc¢io dele € realmente utilizada pelas
culturas. Este fato se agrava nos periodos chuvosos, quando ocorre a lixiviagio desses
nutrientes, causando sérios danos ao meio ambienté, como a eutrofizacio dos corpos
aquaticos ¢ contaminagdo do lengol fredtico. Em compensacio os adubos orginicos,

segundo esse pesquisador, sfo mais resistentes a lixiviagdo.

A matéria orgdnica ¢ de grande importdncia para a nuirigdo de plantas e
obtengdo de boa produtividade. Ela também ¢é responsavel por reter umidade e uma
grande parte dos nutrientes que podem ser absorvidos pelas plantas. A sua constante
renovago ¢ capaz de prover no solo armazenamento adequado de nutrientes que podem
ser liberados para as plantas na forma adequada e no tempo certo, mantendo o solo com

“boa fertilidade.

O elevado custo dos fertilizantes minerais pode viabilizar a adogdo de certas
praticas basicas de conservacdo do solo e manutengdo de sua fertilidade, criando
possibilidades de uso de fertilizantes orgénicos. Nesse contexto devido suas
caracteristicas e composi¢do, os resfduos industriais e os de esgotos domésticos t€m
grande possibilidade de serem utilizados para adubagdes orgénicas, sendo, portanto,
uma alternativa para a diminuigfio dos custos de produgio e dos problemas ambientais

ocasionados pelo acimulo progressivo dessas fontes poluidoras.

Segundo Webber & Shames {1984), citados por Stefannt el al. (1999), o lodo de
esgoto é rico em matéria orginica, nitrogénio, fosforo, calcio e micronutrientes, além de
ter a capacidade de agregar particulas minerais, podendo melhorar as caracteristicas
fisicas e quimicas do solo. Esses mesmos pesquisadores, citando Shamp et al. (1996) ¢
Luca et al. (1996), destacam que a utilizagdo do lodo tratado mostrou-se como uma

alternativa viavel e rentdvel para meihorar a fertilidade dos solos.
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2.13 CARACTERISTICAS E POTENCIAL AGRONOMICO DO
BIOSSOLIDO

As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do lodo dependem, scgundo
Santos (1979), do tipo de esgoto tratado, bem como do processo de tratamento. Para
Sommers et al. (1976), citados por Oliveira (2000), os fatores determinantes da
composi¢do quimica do lode de esgoto sfo as caracteristicas, os métodos de tratamento,
a variabilidade sazonal ¢ o tipo e grau de industrializa¢fo da regifo onde sdo gerados os

esgolos,

Tsutiya (1999b) relata que pela sua composigio quimica o biossélido se constitui
como um 6timo fertilizante para uso agricola, uma vez que, é composto por cerca de
40% de matéria organica e macronutrientes como o nitrogénio (2,2% a 5,6%), fosforo
(1,5% a 3,7%), potissio (0,01% a 0,36%), cilcio (1,59% & 7,29%), magnésio (0,3% a
4,7%) e enxofre (0,5%). Também os micronutrientes como cobre, zinco manganés,
boro, molibdénio e cloro estdo presentes nos biossélidos que constituem elementos de
vital importincia para o desenvolvimento e produtividade das plantas. Esse mesmo
autor, citando Webber & Bates (1997) e Mele (1997), destaca que pela quantidade de N
e P contido nos biossélidos pode-se admitir que esses elementos podem substituir os

fertilizantes minerais com uma fonte de nutrientes para as plantas.

Ressaltando a ocorréncia de nutrientes essenciais s plantas no lodo de esgoto,
Giordono & Mays (1981), apresentam a scguinte composicdo parcial: N (2,5%), P
{1,9%), K (0,2%), Ca (1,3%), Mg (0,2%), Cd (0,0015%). Zn (0,07), B {0,0465%), Cu
{0,0375%), Mn (0,066%), Cr (0,1%), Ni (0,018%) e Pb (0,03%).

Os teores de Ca e Mg variam em fungfio do tratamento quimico com calagem
para eliminar os patogenos, de acordo com Sommers & Giordano (1984), citados por

Favaretto et al. (1997).

Os valores apresentados a seguir sdo medias de cinco amostragens de lodos de
esgoto, segundo Bettiol & Carvalho (1982b): solidos totais (39,87%), matéria orgénica
{31,74), P (2,6%), N (1,26%), K (0,31%), Mg (6.000,00 ppm), Zn (4151,2 ppm), Cu




40

(1.039,20 ppm), Fe (54.400,00 ppm), Mn (400,00 ppm), Co (30,00 ppm), Cd (11,08
ppm), Pb (730,00 ppm), Ni (562,40 ppm) e Cr (884,00 ppm),

Buting (1963), citado por Martins (1993), afirma que, em relacio as
necessidades das culturas, os teores de N e P encontrados no lodo de esgoto sio

adequados.

Sabey (1974), citado por Marques (1996), afirma que o lodo de esgoto, guando
usado como fertilizante, além de atuar como fonte de macronutrientes, influi sobre as
propriedades fisicas do solo. O lodo atua nos solos aumentando a estabilidade dos
agregados e mudando sua estrutura, com efeitos diretos sobre as caracteristicas

hidricas, assim como sobre a distribuigfo de raizes (Bettiol et al., 1983).

Estudando as condigdes fisicas de um Latossolo Vermelho-Escuro quatro anos
apds aplicagdo de lodo de esgoto e calcario, Jorge et al. (1991), concluiram que a
adi¢dio de lodo de esgoto provocou alteragio na relagdo entre os micro e 0s macroporos,
no indice de agregagfio e na retengdo de 4gua a 0,03 ¢ 0.01 MPa , ndo alterando a
densidade, a porosidade total e varidveis de infiltragio. Os pesquisadores relatam,
ainda, que Unger & Stewart (1974), Weber (1978) e Weil & Kroontje (1979),
encontraram um aumento na retengéio de dgua, tanto a 0,033 como a 1,5 MPa, em solos

adubados com lodo de esgoto.

Bernardes (1982), citado por Marques (1990), afirma que o lodo ocasiona
diminuicdo da densidade dos solos, aumentando a agregagdo das particulas, o que
melhora sobremaneira a aera¢lio do sistema e possibilita uma constante renovagio do

oxigénio.

Além dos efeitos sobre as propriedades fisicas do solo, Carvalho & Barral
(1981), destacam que, a decomposi¢do de lodo produz agentes complexantes que
facilitam a mobilizagdc de fosfatos, que normalmente acham-se combinados com o
ferro e aluminio do solo. Além do mais, o lodo contribui com a adigo de nutrientes, na
forma de compostos orginicos, geralmente de liberagdo lenta, o que permite melhor
aproveitamento pelas plantas. Estes mesmos pesquisadores, citando Berry (1977},

relatam que o lodo exerce efeito restaurador a solos gravemente danificados, como os




41

resultantes da mineragdo superficial, e que sua aplicagio significa reciclagem de

nutrientes, o que resulta em economia de fertilizantes.

Estudando o efeito de diferentes doses de lodo seco sobre uma variedade de
Pinus taeda L., Berry & Marx (1977), citados por Marques (1990), encontraram nos
solos das parcelas que receberam lodo, quantidades significativamente maiores de
matéria orginica e elementos essenciais ao crescimento das plantas. Os pesquisadores
afirmam, ainda, que o biossélido aplicado estimulou significativamente o crescimento ¢

o desenvolvimento de micorrizas em plantulas.

Marques (1996) avaliando os efeitos da aplicagdo de lodo de esgoto (0,40; 80 e
160 Mg.ha™ com 74 de umidade) em solo cultivado com cana-de-agticar concluiu que a
incorporagio do lodo proporecionou uma melhoria nas condi¢des gerais de fertitidade do
éo]o, além de interferir no seu pH, promovendo sua elevagio em intensidade
proporcional & dose de lodo (efeito contrario foi obtido com a acidez potencial). Ainda
com relagfo A fertilidade do solo, o autor observou que a redugfio da fertilizagdo mineral
ndo exerceu efeitos significativos, indicando que a aplicagdo de lodo de esgoto

possibilitou economia de recursos de fertilizantes da ordem de 50%.

Deschamps & Favaretto (1999) relatam, ainda, os trabalhos, a4 nivel de campo,
de Sergienko & Mosienko (1991), que observaram a resposta da cultura do girassol &
aplicacdo do lodo de esgoto sendo que, além do aumento de produtividade, os

pesquisadores constataram aumento da fertilidade do solo.

Estudando os efeitos da aplicacio de lodo de esgoto, vinhaca e calcario em solo
areia quartzosa do Municipio de Guaratapai'é, SP, cultivado com plantas de sorgo
granifero, Dias (1994), constatou que o lodo de esgoto aumentou os teores de P

disponivel, pH, capacidade de troca catidnica e saturagio por bases, a0 mesmo tempo

- em que reduziu a acidez potencial. Entretanto, foi constatado que, mesmo as maiores

doses de lodo de esgoto ndo foram suficientes para promover, ao final do experimento,
aumento nos teores de matéria orginica do solo. O pesquisador ratificou, ainda, a
atuagio do lodo como potencial fornecedor de nutrientes as plantas (especialmente N,

Ca e S) e estimulador do crescimento vegetativo.
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Favaretto et al. (1997) relatam os seguintes trabalhos que ostentam os beneficios
proporcionados ao solo devido aplicagéo de lodo de esgoto: aumento no pH (Hue et al.,
, 1988; Sloam & Basta, 1995), maiores teores de P extraivel (Hernandes et al., 1992; Da
Ros et al., 1993; Folle et al., 1995), aumento na matéria orgénica (Hue et al, 1988), na
CTC pH 7 e %V (Wisniewski et al., 1996). O autor, estudando o efeito do lodo de
esgoto na fertilidade do solo ¢ no crescimento ¢ produtividade de milho, verificou que o
lodo de esgoto diminui a acidez potencial e ndo alterou significativamente o pH, CaCly

¢ os teores de K, C orgédnico ¢ CTC pH 7 do solo..

Estudando, 4 nivel de campo, a disposi¢do de lodo de esgoto, resultante de
digestdo anaerobia na ETE de Barueri, SP, num Latossolo Vermelho-Amarelo cultivado
com cana-de-agicar, Oliveira (2000), observou que o lodo de esgoto proporcionou

aumento nos teores de C organico, pH ¢ CTC do solo.

Berton et al. (1989), em condigdes de casa de vegetagdo, aplicando doses
crescentes de biossélido em cinco solos paulistas, verificaram que a incorporagdo do
“lodo proporcionou uma elevagdo do pH em todos os solos, reduzindo ou eliminando os

teores de aluminio trocdvel naqueles onde esse elemento se encontrava presente.

Aplicando lodo de esgoto nas doses 40 e 240 Mgha'! (base seca), Epstein et al.
(1976), citado por Oliveira (2000), verificaram efeitos sobre o pH do solo somente para
a maior dose. Ainda assim, esses efeitos foram temporarios sendo que, acs 30 dias apds
a aplicagdo do residuo os valores observados para a testemunha e para as parcelas
tratadas foram, respectivamente 5,7 e 7,5, aos 120 dias foram 4,7 e 6,3 ¢ aco final do
experimento (aproximadamente 500 dias apds a aplicagdo) os valores obtidos foram 6,2
e 6,3. O autor cita, ainda, os trabalhos desenvolvidos por Stark & Clapp (1980), que,
ap6s um ano da Gltima de sucessivas aplica¢des de lodo de esgoto, verificaram que o pH
de um solo arenoso atingiu 6,0 independentemente da dose aplicada, contra um valor de
5,6 da testemunha. Neste mesmo experimento, cinco anos mais tarde, Harding et al.
{1985) verificaram que os solos tratados com lodo de esgoto continuavam apresentando
valores préximos a 6,0 enquanto a testemunha apresentou pH 5,0, Segundo Oliveira
(2000), os autores atribuiram este fato a um possivel poder de tamponamento
ocasionado pela continua degradagfo da matéria orginica do residuo. Logan et al.

(1997), citados pelo mesmo autor, trabalhando com solo derivado de rochas calcarias e
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varias doses de lodo de esgoto, observaram imediatamente apds a aplicagio do residuo,
para as menores doses (7,5 e 15 Mgha™), um decréscimo no valor do pH. Este
decréscimo foi associado as reagSes de nitrificagdo. O autor relata, ainda, que, de acordo
com King & Morris (1972), Simeoni et al. (1984), Piets et al. (1989) e Dowdy et al.
(1991}, alguns lodos podem acidificar o solo devido as reagOes de nitrificagdo no
nitrogénio amoniacal, a provivel oxidagdo de sulfitos € a produgo de 4cidos orgénicos

durante a degradacéo do residuo.

A extens@io dos efeitos do lodo de esgoto sobre o pH de solos €, segundo Clapp
et al. (1986), citados por Oliveira (2000), dependente da matéria orginica presente no
resfduo, das propriedades do solo como textura e capacidade de tamponamento ¢ do

tempo e da taxa de aplicagdo do lodo de esgoto.

Epstein et al. (1976), citados por Oliveira (2000}, mostraram que elevadas doses
de lodo de esgoto anaerébio também podem causar aumentos na CTC de solos. Esses
autores observaram que enquanto no solo nio tratado com o residuo, a CTC variou de
55 a 64 mmol.kg"', seu valor chegou a 154 mmol.kg"' nos tratamentos com doses de
240 Mg/ha. No entanto, ap0s 18 meses da aplicagiio houve um decréscimo para 87
mmo.kg', o que foi atribuido a degradagio da matéria orginica. Em todos esses
trabalhos, os autores atribuiram o aumento da CTC dos solos ao acréscimo de cargas

negativas provenientes da matéria orgénica dos residuos.

Em condigdes de casa de vegetagdo, Martins (1993), avaliando os efeitos da
aplicacdo de doses crescentes de lodo de esgoto (0, 40 e 80 tha™) num Latossolo
Vermelho Escuro, concluiu que a reagdes ocorridas no solo proporcionaram aumentos

expressivos no valor do pH e teores de P, bases trocaveis, CTC ¢ %V.

O indice pH serve, segundo Raij (1991), como indicador das seguintes
caracteristicas: estrutura do solo, disponibilidade de nutrientes, niveis tdxicos de A,
contetido de cdtions trocdveis (soma de base), contetido de matéria orgénica e saturagdo

do solo em bases trocéveis (%V).

A condigiio mais apropriada para a maioria das culturas € a faixa de reagdo que

vai de solos ligeiramente dcidos a ligeiramente alcalino. Sdo indesejdveis os extremos
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de acidez e alcalinidade, bem como a salinidade. O pH ideal para a maxima atividade
microbiana no solo situa-se entre 6-6,5. E nesta faixa de pH que h4 maior decomposigio
da matéria orginica com fornecimento de himus que como agente estabilizador dos

agregados proporciona melhor estrutura ao solo (Raij, 1991).

Melo et al. (1994) observaram que a aplicaciio de lodo de esgoto (32 Mg.ha™;
39% de umidade) promoveu um aumento significativo na CTC de Latossolo Vermelho

Escuro distréfico avaliada 473 dias ap6s a aplicaciio do residuo.

Para Younos et al. (1982), citados por Martins (1993), além da melhoria
ocasionada nas propriedades fisicas, o lodo também atua nas propriedades quimicas e
eletroquimicas, contribuindo, assim, para a melhoria de sua fertilidade que se traduz no

aumento da produtividade.

Oliveira (2000) cita, os seguintes autores que avaliaram, a curto prazo, os
efeitos benéficos as produtividades das culturas nos Estados Unidos: Lesiie (1970),
Hinesly et al. (1972), Mays et al. (1973), Sabey et al. (1977), Reed et al. {1991) e Cripps
et al. (1992).

No Brasil os trabalhos pioneiros exaltando o potencial de uso agricola de
biossalido foram realizados por Santos (1979), Carvalho & Barral (1981), Bettiol &
Carvalho (1982a), Bettiol & Carvalho (1982b), e Carvalho (1983), Biscaia & Miranda
(1986). Os trabalhos mais recentes sdo os de Favaretto et al. (1997), Deschamps &
Favaretto (1999), Oliveira (2000) e outros. |

Magdoff & Amadon (1980), citados por Vanzolini (1994), verificaram aumento
nas produ¢des de mitho e centeio, cultivados em solo arenoso adubados com Jodo de

esgoto.

Beitiol et al. (1983), citados por Deschamps & Favaretto (1999), em
experimento em vasos com a cultura do milho, arroz e soja, analisaram a produgdo de
matéria seca ¢ verificaram que o lodo de esgotos pode ser utilizado na dosagem de 9 t
ha' (base seca) como fonte de nutrientes ds cﬁlturas, pois ndo apresentou diferenga

estatistica quando comparado com tratamentos que receberam a fertilizagdo mineral
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recomendada. Apesar de ndo haver diferenga estatistica, a produgfio de matéria seca de
raizes de milho no tratamento com 9t/ha apresentou tendéncia a ser superior a adubagio
mineral. Também com a cultura do milho, Biscaia & Miranda (1996), compararam as
dosagens de 2, 4, 6 ¢ 60 t/hade lodo de esgotos (base seca) sendo obtida produtividades

médias acima de 3 t/ha.

Martins (1993) e Vanzolini (1994) verificaram aumentos das quantidades de
matéria seca da parte aérea ¢ do sistema radicular do sorgo granifero proporcionais as

doses de lodo empregadas.

Avaliando o efeito residual da aplicacio do lodo aerdbio calado, com pH 12 ¢
90% de umidade, comparado com adubagdo mineral, Favaretto et al. (1997),
observaram que a adubagio mineral foi responsdvel pela maior produgdo de grios de
milho, no entanto, nfio foram verificadas diferencas significativas entre a adubagio
mineral ¢ os tratamentos com lodo de esgoto em trés dosagens (32, 64 ¢ 96 t ha™') cujas
produtividades foram 7.576, 7.595 ¢ 7.580 kg.ha', respectivamente. Segundo os
autores, a adubagfio orgnica com lodo de esgoto a partir da menor dosagem pode
substituir a adubagfo mineral recomendada no que se refere a produtividade do milho.
No crescimento vegetativo, ao contrario da produtividade, obtiveram-se maiores médias-
nos tratamentos com lodo de esgoto em relagiio @ adubagfo mineral recomendada e a
testemunha. Esses mesmos pesquisadores relatam que, Bettiol (1998) verificou que a

produgdo de matéria seca do milho foi superior nos tratamentos com biossélidos.

Estudando os efeitos da utilizagio de lodo de esgoto como fertilizante para a
cultura do arroz cv. IAC-165, Bettiol et al (1982c), verificaram a ndo ocorréncia de
diferencas significativas entre a adubagfio mineral e as diferentes doses de lodo de
esgoto primério empregadas. Verificaram também que qualquer uma das doses de lodo

primario empregadas foi superior a testemunha.

Leslie (1970) e Mays et al. (1973), citados por Martins (1993), verificaram que o
crescimento vegetativo e a produgdo de grios de vérias culturas, em solos tratados com
{odo, foram iguais ou superiores aos das mesmas plantas adubadas com fertilizanies

minerais nas doses convencionais.
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Lourengo et al. (1995), citados por Favaretto et al. (1997), avaliaram o efeito do
lodo de esgoto na produtividade do milho ¢ feijfio no sistema de produgdo de bracatinga
na Regifio Metropolitana de Curitiba/PR. Os resultados mostraram aumento da
produtividade para ambas as culturas e que o lodo de esgoto, dependendo da dose

utilizada, pode apresentar efeito residual para as culturas subseqiientes.

O efeito da aplicagfio de lodo de esgotos, complementado com fertilizantes
minerais foi avaliado por Favaretto et al. (1997) na cultura do milho e por Deschamps &
Favaretto (1998) nas culturas do feijoeiro ¢ do girassol. Nestes experimentos, os
tratamentos utilizados foram: T, — testemunha (sem adubagfio); T, — adubagfo mineral
recomendada; T; — adubag@io orgénica com lodo digerido aerdbio calado para suprir
100% do N recomendado e complementagio de P05 e K0 com adubagio mineral; T,
— adubagdo orgdnica com lode digerido aerObio calado para suprir 75% do N
recomendado e complementagio de N, P:0s ¢ K;O com adubacdo mineral; Ts —
adubacdo orgénica com lodo digerido aerdbio calado para suprir 50% do N
recomendado e complementagdo de N, P,Os ¢ K20 com adubag@io mineral. A adubagéo
mineral foi baseada na analise quimica do solo. Os resultados de produtividade obtidos
por Favaretto et al. (1997) na cultura do milho mostraram que a adubagfo orgénica com
lodo de esgoto (T) foi responsével pela maior produtividade (4.248 kg.ha™), porém ndo
houve diferenca significativa entre a adubag@o mineral e os fratamentos com lodo de
esgoto nas trés dosagens. Apesar disto, foi observada uma tendéncia do aumento da
produgdo de grdos em fungdo do aumento das dosagens de lodo de esgoto. No
parimetro altura da planta ¢ inserglio da primeira e segunda espiga, constatou-se um
aumento gradativo dos valores com as doses crescentes de lodo. O tratamento

testemunha (T) foi responsavel pela menor produtividade.

Com relagio a altura das plantas de milho esses pesquisadores também ndo
verificaram diferengas significativas entre os tratamentos com lodo de esgoto e
adubagdo mineral. Segundo eles, isto pode ser explicado pela quantidade de N contida
no biossdlido que, com disponibilidade de 50%, propercionou uma altura média de
plantas igual aos tratamentos com adubagido mineral, sendo a menor altura obtida no

tratamento testemunha (sem adubagio).
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Deschamps & Favaretto (1998) verificaram resultados de produtividade na
cultura do girassol os quais mostraram que o lodo de esgoto pode ser utilizado sem
prejuizo em termos de rendimento quando comparado a adubagfio mineral. Embora a
adubagdo mineral tenha apresentado as maiores médias de produtividade, ndo houve

diferenca em relagio aos demais tratamentos com lodo de esgoto.

Radwan (1991), citado por Deschamps & Favaretto (1999), avaliando o
desenvolvimento do girassol em vasos contendo diferentes concentragdes de lodo de
esgoto, obteve aumento de massa seca de plantas, nimero de peso de 100 sementes
_quando mais de 40% do peso do substrato continha lodo de esgotos. Ainda em relagdo a
este trabalho, 0 aumento no teor-de 6leo das sementes foi verificado em concentragGes
iguais ou superiores a 20%. Christodoulakis & Margaris (1996), citados pelos mesmos
pesquisadores, compararam tratamentos sem adubagfo, adubagdo mineral recomendada
¢ lodo de esgotos na proporgdo de 10 a 50% em combinagfo com o substrato (areia).
Além do crescimento superior de plantas submetidas ao tratamento com lodo de esgotos
quando comparado aos tratamentos sem adubagiio e com adubagfo mineral, foram
obtidos aumento da &rea foliar de até 150% em tratamento com lodo e 75% com
adubacgfo mineral em relagiio a testemunha.

Na cultura do feijoeiro, Deschamps & Favaretto (1998), ndo obtiveram diferenga
estatistica entre os tratamentos no experimento, porém verificaram tendéncia do
aumento de produtividade com a utilizagdo da adubag¢do mineral. No entanto, esses
mesmos pesquisadores, relatam que Lourengo et al. (1995), observaram aumento da
produtividade na cultura do feijoeiro quando o lodo de esgoto foi aplicado sem

complementagdo mineral e em diferentes dosagens.

Trabalhando com diferentes doses de biossélidos e trés variedades de Pinus,
Berry (1982), verificou que as parcelas que receberam a dose de 34 toneladas métricas
por hectare, produziram 25 vezes mais volume de plantulas do que aquelas que
receberam adubagio mineral e calagem. Verificou, ainda, que apés 4 anos, as trés
variedades apresentaram um crescimento significativamente major , nas parcelas que
receberam lodo em comparag8o com as parcelas que receberam fertilizantes minerais.
Houve diferenciagio das mesmas no que se refere ao crescimento em comprimento e

didmetro ou volume do colo radicular.

 mk e o .
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Day et al. (1986), compararam o crescimento vegetativo, a produgio e o
contetdo protéico de plantas cultivadas por 4 anos em solos tratados com fertilizantes
minerais e como lodo de esgoto previamente seco. Esses pesquisadores observaram que

o lodo de esgoto € eficiente em relagfo 4 produgdo e qualidade dos grios.

Estudando a utilizagiio do lodo de esgoto em pequenas propriedades agricolas no
Estado do Parand, entre os anos de 1994 a 1997, Bottega & Nascimento (1999),
verificaram aumentos de 32 a 54% na produtividade da cultura do miltho com uso do

lodo digerido aerdbio calado.

Gashi et al (1982), citado por Marques (1990), comparando o efeito de doses
crescentes de lodo, suplementadas com nitrogénio e potissio, com o de lodo de esgoto,
adubagiio quimica e testemunha sem qualquer adubagfo, para a cultura do feijiio ndo
irrigado, verificaram uma relagfo inversa entre as doses de lodo de esgoto ¢ a
produtividade. Tal fato foi verificado por Guimaries et al. (1982), citado pelo mesmo
autor, quando testaram estes mesmos tratamentos nas culturas do feijio irrigado. Nestes
trabalhos, os tratamentos correspondentes a apenas lodo de esgoto apresentaram
produgdes relativamente inferiores (7 a 10%) s obtidas nos tratamentos que receberam

adubagdo quimica.

Marques (1990), comparou, 4 nivel de campo e por dois anos consecutivos, 0s
efeitos da fertilizagdo mineral ¢ da aplicacdo anual de doses crescentes de lodo de
esgoto (4, 8, 16 e 32 Mgha'), complementadas com potdssio, num Latossolo
Vermelho-Amarelo cultivado com cana —de- agucar. O autor concluiu que é possivel a
utilizagdo do residuo na cultura uma vez que ndo foram observadas diferengas
significativas, entre os tratamentos, para a produtividade e caracteristicas tecnologicas

da cana-de-agiicar.

O efeito imediato e o poder residual de doses crescentes de lodo de esgoto
(equivalentes a 0, 20, 40, 80 ¢ 160 Mg.ha"' com 92% de umidade) foram estudados por
Da Ros et al. (1993), citados por Oliveira (2000), a campo num solo Podzdlico
Vermelho-Amarelo. De mangira geral, a aplicagﬁo de lodo de esgoto aumentou

significativamente, em fungdo das doses, o rendimento de matéria seca, tanto da cultura
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do milheto (efeito imediato) quanto da associa¢fo aveia-crvilhaca (efeito residual) e,
além disso, foram aumentados no solo os teores de N-total e P-disponivel evidenciando

a contribuicfo do lodo em fornecer nutrientes is plantas.

Silva (1995) avaliou o poder fertilizante do lodo de esgoto através de um estudo
a campo num Podzolico ‘Vermelho-Amarelo cultivado com cana-de-aglicar. Foram
utilizadas trés doses de lodo (0, 20 ¢ 40 Mg.ha'1 com 62% de umidade) combinadas com
adubagio NP, NK, PK E NPK (dosagens de 60, 80 e 100 kg/ha respectivamente para N,
P,0;s e K,0) e sem adubagdo. O autor verificou que o lodo de esgoto atuou como
corretivo do complexo coloidal do solo e como fertilizante para a cultura,
essencialmente como fonte de Ca, P, S e Zn. Esses beneficios proporcionaram aumentos
lineares da produtividade de biomassa e agicar. Salientou-se que os citados beneficios

foram de curta duragfio, se restringindo a apenas um ano agricola.

Num ensaio em vasos, em casa de vegetagdo, Berton et al. (1989), avaliando a
absor¢do de nutrientes pelo milho em resposta a adigdo de doses crescentes de lodo (0,
20, 40, 60 ¢ 80 t’/ha) em cinco solos paulistas, observaram que a adi¢do de lodo
aumentou o rendimento da matéria seca das plantas, bem como as quantidades de N, P,
Ca, Mg e Zn absorvidas. Nem mesmo na dosagem mais alta de lodo, a absorgdo de Cue
Zn pelas plantas chegou a atingir niveis que pudessem causar redugfio na produgdo de

matéria seca pela parte aérea do milho.

De acordo com Andreoli et al. (1997) devem ser fixadas doses maximas de
aplicagdo de lodo ao solo levando-se em conta a capacidade de assimilagfio da cultura
em clementos fertilizantes, principalmente nitrogénio ¢ fésforo, e a capacidade de
absorgdo dos solos, de modo a evitar lixiviagdo de nitratos. As doses médias situam-se
entre 3 ¢ 9 tha' de lodo seco. Em qualquer situagfio as doses devem ser, segundo esses
pesquisadores, iguais ou inferiores a 50 t.ha de matéria seca, num periodo de 10 anos.
Com relaglio as culturas mais aptas, esses pesquisadores, destacam as grandes culturas,
principalmente aquelas cujos produtos sdio consumidos apés a industrializagio ou
alimentos ndo consumidos “in natura”, reflorestamento, fruticultura, em pomares
quando o lodo for incorporado em covas. Para adubagdo de manutengfo o lodo deve ser

aplicado em época anterior & frutificagfo e incorporado ao solo.
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Nio existem na literatura trabalhos que abordem o comportamento do
algodoeiro quando cultivado em solo adubado com biossélidos, mas seus efeitos sobre a
produtividade e o desenvolvimento das culturas vem sendo avaliado por virios
pesquisadores, Favaretto et al. (1997) relata, por exemplo, que o efeito do lodo de
esgoto na produtividade vem sendo avaliado em vérios trabalhos em diferentes

condigdes, dosagens, tipo de material, solo e culturas.

Embora néo faga parte dos objetivos deste trabalho o estudo da viabilidade
econdmica do aproveitamento do biossdlido na agricultura, destaque-se que, estudos
realizados pela Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR) e pela Universidade
Estadual de Londrina (UEL), no-Estado do Parand, registram que, se a tarifa de esgoto
fosse elevada em 1,8 centavo, de R$ 0,63 para R$ 0,648 por metro cilibico, as dispesas
com a reciclagem do biossolido, seriam cobertas. Assim o0s beneficios sociais dessa
alternativa de reciclagem do biossélido, provavelmente devem superar 0s gastos a ela
refacionados. A necessidade do tratamento e destinagio final de residuos produzidos
pela atividade humana ja ¢ realidade e que os esfor¢os empregados na resolugéo desses
problemas devem ser apresentados, pelo menos a luz dos conhecimentos atuais, de

acordo com Oliveira (2000), como um custo social.

2.14 A CULTURA DO ALGODOEIRO

O algodoeiro, planta da familia Malvaceae, género Gossypium, € uma das fibras
mais antigas do mundo. As primeiras referéncias registram seu cultivo alguns séculos
antes de Cristo. No Brasil, pouco se sabe sobre a histéria dessa Malviceae. Na época do
descobrimento, os indigenas cultivavam o algoddo e o transformavam em fios e tecidos
(Canechio Filho et al., 1972, citados por Richetti & Melo Fitho, 2001).

O algoddo ¢ a fibra vegetal mais utilizada pelo homem, cujo comprimente pode
atingir, segundo Richetti & Melo Filho (2001), 38mm e, devido as poucas exigéncias

em solo e clima, pode ser produzido, praticamente, em todos os continentes.
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Conforme previsiio da safra 2001/2002, divulgada pela USDA no Anuirio
Brasileiro de Algodio (2002), os principais paises produtores desta cultura, em ordem
decrescente s30: China (5.313 mil t), Estados Unidos (4.421 mil t), India (2.569 mil 1),
Paquistdo (1.785 mil t), Uzbequistdo (1.067 mil t), Turquia (849 mil t) ¢ Brasil (804 mil
t).

A cultura o algodoeiro no Brasil est4 concentrada em praticamente duas regites

distintas. A primeira representada pela regifo meridional, compreendida pelos Estados:
S@o Paulo, Parana, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goids Minas Gerais e Sul da
‘Bahia. Nestes Estados predominam o algodoeiro anual ou herbaceo, onde se tem a
maior produtividade. A segunda representada pela regifo setentrional, composta pelos
Estados produtores .do Norte ¢ Nordeste, onde sfio cultivados o algodoeiro herbiceo e o
arbéreo (Cia et al., 1999).

Do algodoeiro quase tudo é aproveitado, principalmente a semente ¢ a
fibra. A semente (carogo) representa aproximadamente 65% do peso da produgdo e a
fibra, 35%. A fibra, principal produto do algoddo, possui vérias aplica¢es industriais,
dentre as quais pode-se citar: confecgdo de fios para a tecelagem de vérios tecidos,
prepara¢do de algoddo hidréfilo para enfermagem, confecglo de feltro, cobertores ¢
estofamentos, obtengfo de celulose, peliculas fotogréficas, chapas para radiografias ¢

outros {Corréa, 1989).

O algod3o ¢ um dos produtos de maior importéncia econ6mica do grupo das
fibras, pelo volume e valor da produgio. Seu cultivo é também de grande importincia

social, pelo ndimero de empregos que gera direta ¢ indiretamente.

Atualmente, nas fiagdes brasileiras, o algoddo responde por aproximadamente
80% das fibras utilizadas. Na tecelagem, 65% dos tecidos sdo produzidos a partir de fios
de algodido, enquanto na Europa gira em torno de 50% (Oliveira, 20Q1, citado por
Richetti & Melo Filho, 2001). A indistria téxtil e de confec¢do que, segundo o Anudrio
Brasileiro do Algodae (2002), reine mais de 30 empresas e emprega aproximadamente
1,5 milhdo de brasileiros, vem crescendo nos altimos anos, com faturamento na ordem
de US$ 22 bithdes em 2001 ¢ projetando US$ 22,7 bilhGes para o corrente ano. As
exportagbes passaram de US$1,220 bilh&io em 2000 para US$ 1,306 bilhdo no ano
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passado. A meta da Associagdo Brasileira de Indistria Téxtil e de Confecgbes (Abit), ¢
superar esse nimero, elevando as exportacdes para USS$ 4,0 bilhdes até o ano de 2007,
aumentando os postos de trabalho no Pais ¢ gerando superdvits para a balanga comercial

brasileira.

O Ministério da Agricultura Pecuédria e Abastecimento (Mapa), trabaiha
buscando adotar medidas que garantam ao Brasil retomar ¢ manter a auto-suficiéncia na
produgdo da fibra. E importante lembrar que j4 fomos um dos maiores importadores do
produto e, gragas ao crescimento ¢ 4 qualidade da produciio de regibes como, por
exemplo, o Centro-Oeste, voltamos a ser exportadores. Segundo dados do CONAR,
citados no Anmario Brasileiro do Algoddo (2002), na safra de 2001, por exemplo, a
produgdio brasileira de algoddo foi 938,8 mil toneladas, para um consumo interno
estimado em 930 mil toneladas, Porém, a retra¢io dos precos em 2002, provocada pelo
aumento da produgdio mundial (21.327 mil toneladas, contra 19.321 mil toneladas da
safra anterior), levoﬁ os produtores brasileiros a reduzir a area cultivada em 14%. Com

isso, a produgfio devera ficar nas 8§04 mil toneladas.

As principais caracteristicas apresentadas por uma cultivar de algoddo para um
cultivo com baixo custo e risco sdo as seguintes: alta produtividade (170 a 300 @.ha"),
resisténcia a doenga (virose, ramulose, bacteriose, complexo fusarium + nematéide,
alternaria, ramularia), alto rendimento de fibras (38 a 40%), boa resisténcia de fibras (+
26gf.tex’ ), finura na faixa de 3,9 a 4,2, fibras de padrio médio (30-34mm) ¢ adaptagdo

A colheita mecanica.

A exigéncia nuiricional de qualquer planta é determinada pela quantidade de
nutrientes que ¢la extrai durante o seu ciclo para obtengiio de produgdes econdmicas.
Nesse tocante, Astaut & Kurihara (2001), relatam, por exemplo, que, para uma
populagio de 88.800 plantas ¢ uma produtividade de 2.500 kg.ha', o algodoeiro
necessita de 212 kgN.ha™",

A consolidagio da cotonicultura, como consequéncia das transformacdes
econdmica-sociais do Brasil, provoca uma transformagio no sistema tradicional de
cultivo do algodoeiro, demandando novas tecnologias e processos e ajustes na cadeia

produtiva (Cia et al., 1999). Sendo assim, a nova realidade da cotonicultura brasifeira
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requer a adequacdo de diferentes sistemas de producfio para as distintas regides
produtdras, ou seja, as tradicionais e emergentes. Dai o interesse de se dispor de um
residuo orgénico, rico em nitrogénio ¢ demais nutrientes, barato e que, ao invés de estar
contaminando o ambiente, poderd ser reciclado na agricultura, transformando um

problema em solugéo.
2.15 CARACTERISTICAS FiSICAS DA FIBRA DO ALGODAO

A pluma produzida pelo algodoeiro representa, de acordo com Santana (2002),
46% das fibras naturais utilizadas pela indistria téxtil a nivel mundial (no Brasil, 74%),
vindo a seguir a 13, com 20% e depois, o linho com 6%. A fibra do algodéo é, portanto,
entre as fibras naturais, a mais consumida pela indiistria téxtil nacional e mundial, em
razio dos méritos indiscutiveis de suas principais caracteristicas fisicas: comprimento e
uniformidade de comprimento, finura, maturidade, resisténcia, alongamento, cor, brilho,
sedosidade, as quais se transfere para o fio, tecido e confecgio, dando-lhes diversidade
de aplicacdo, beleza e sensagio de bem-estar a quem as usa. Tais caracteristicas sdo o
resultado de um complexo processo biologico desencadeado desde o florescimento até a
abertura dos capulhos, durante um periodo varidvel de 50 a 70 dias, depois dos quais se

obtém a fibra de algoddo (Santana & Wanderley, 1995).

As caracteristicas tecnologicas da fibra de algodfo, apesar de serem
condicionadas por fatores hereditarios, sofrem decisiva influéncia dos fatores
ambientais, conforme as situacdes de cultivo, alguns incontroldveis, como as condigdes
climaticas e outros passiveis de controle, como fertilidade do solo, a incidéncia de

pragas e o aparecimento de doengas (Santana, 2002, citando Santana et al., 1998).

A classificagdio da fibra foi, por muito tempo, feita manualmente por
classificadores treinados e experientes, que classificavam o algodio pelo tipo, levando
em consideragfio, entre outros aspectos, comprimento da fibra, limpeza, aparéncia e cor.
Nas ultimas décadas, os tecnologistas passaram a compreender a importincia de outras
caracteristicas de interesse na determinagdio do valor final da fibra do algodédo. Desta
—forma, passaram-se a estudar métodos e utilizar equipamentos modernos que permitem
avaliar, com precisio e rapidez, as caracteristicas fisicas da fibra do algodfio (Santana &
Wanderley, 1995).
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As andlises da qualidade tecnoldgica de fibras de algoddo sdo efetuadas pelo
instrumento de alto volume (HVI — High Volume Instruments). De acordo com, Santana
& Wanderley (1995), a safra norte-americana de 1993 (16.145.000 fardos de algoddo)
teve classificagdio oficial efetuada, na sua totalidade, através de equipamentos HVIL

Esses pesquisadores destacam que, em 1995, existiam no Brasil 50 conjuntos HVI.

Segundo Luna (1994), o sistema HVI é uma combina¢io de aparclhos de
medi¢do usados para acessar quantitativamente as caracteristicas fisicas das fibras de
algoddo, que podem fornecer informagBes mais rapidamente ¢ em maior quantidade e

com tania precisdo quanto s classifica¢bes laboratoriais.

Para methor interpretagio dos resultados fornecidos pelo HVI, Santana &

Wanderley (1995) e Santana (2002), definem tais pr.opriedades da seguinte maneira:

O micronaire (finura em pg/pol) sc destina a medir o difimetro externo da fibra
ou a area da secgdo transversal da fibra ou, ainda, a massa por unidade de comprimento
(titulo da fibra) e representa atualmente um conjunto de todos esses fatores, aliado a sua
maturidade. Essa caracteristica tem influéncia direta na formacgfo de neps no processo
da abertura ¢ de cardagem. Fibras finas tendem a formar mais neps que as grossas.
Fibras finas em geral produzem fios mais resistentes, devido ao maior mimero de fibras
da se¢do do fio, mas produzem fios com maiores problemas de afinidade tintorial € com
maior quantidade de neps. Fios produzidos com fibras finas sdo menos volumosos que
os de fibra grossa e os tecidos ficam com toque mais macio; as fibras finas produzem

fios mais uniformes com relag@o i ruptura na fiag@o.

A classifica¢fio para o micronaire € a seguinte: muito fina (abaixo de 3,0), fina

(3,0 23,9), média (4,0 a 4,9); grossa (5,0 a 5,9) e muito grossa (acima de 6,0).

A resisténcia das fibras é definida pela parede secundaria, ou seja, pela
quantidade de celulose depositada no interior da fibra e tem, na sua classificagfo,

relagdo direta com a resisténeia do fio e o andamento do fio na fiagdo.
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A resisténcia ¢ obtida pela medigo da forga requerida para romper um amostra
de fibra (gf/tex) e o alongamento ¢ o comprimento médio da distincia & qual as fibras

se distendem antes da ruptura.

A classificagdo para resisténcia no HVI ¢ a seguinte: Muito fraca (abaixo de 22
gf/tex), Fraca (23 a 26 gfitex), Média (27 a 30 gfftex), Forte (31 a 33 gf/tex), Muito
forte (acima de 34 gfftex). Para o alongamento: Muito baixa (abaixo de 5%), Baixa
(5,0 a5,8%), Média (5,9 a 6,7%), Alta (6,8 a 7,6%), Muito alta (acima de 7,6%).

Comprimento a 2,5% SL (Span Lenght) e a 50% SL € o comprimento médio
que atinge, respectivamente, 2,5% e 50% das fibras distribuidas ao acaso, em um pente
ou pinga especial. A classificagdo do comprimento a 2,5% SL é a seguinte: curta
(abaixo de 23,8 mm), curta (24,6 a 16,5 mm), média (27,0 a 28,0 mm), longa (28,6 a
30,2 mm), longa (30,9 a 31,7 mm) ¢ muito longa (acima de 32,5 mm).

A uniformidade de comprimento ou Relacio de Uniformidade (UR) ¢ a
relacdo existente entre os 50% SL para os 2,5% SL, representando uma medida de
irregularidade do comprimento das fibras dentro de uma populagdo. Uma fibra de boa
qualidade para a“fiagdo ¢ que assegure um bom rendimento para as mdquinas, deve

apresentar UR = 45%, ou seja, uma uniformidade média.

indice de fibras curtas e/ou conteado de fibras curtas pelo peso, é a proporgio
em percentagem de fibras curtas (pelo peso) com comprimento inferior a 12,7mm
contida em uma amostra de fibra. A classificacdo para o indice de fibras curtas é a
seguinte: abaixo de 6% (Muito baixa), entre 6 ¢ 9% (Baixa), entre 10 e 13% (Regular),
entre 14 ¢ 17% (Alta) e acima de 17% (Muito alta).

A classificagdo do indice de fiabilidade no HVI ¢ a seguinte: muito baixo
(abaixo de 1750), baixo (1750 a 2000), médio (2000 a 2250), alto (2250 a 2500) e
muito alto (acima de 2500).

A reflectancia (Rd) é a quantidade de luz refletida de um objeto. £ medida
sobre uma escala preta e branca, que varia de 0 a 100 unidades de Rd. A fibra do

algoddo varia de 40 a 85 Rd. Altos valores de Rd indicam fibras mais claras.
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O grau de amarelo (+b) indica o amarelecimento da fibra. A faixa para a fibra
do algoddo varia de 4 a 18.

Na classificagdo do algodiio quanto ao tipo a sua qualidade ¢é julgada com base
em algumas propriedades fisicas ou atributos, que afetam a sva utilidade, em que uma

delas € a cor, obtida pelo grau de reflexdo (Rd) e de amarelamento (+b).

2.16 ORIGEM E CARACTERISTICAS DA CULTIVAR BRS 187 $H

As caracteristicas descritas a seguir foram obtidas junto ao CENTRO
NACIONAL DE PESQUISA DO ALGODAO (2000).

A cultivar BRS 187 8H ¢ originaria do cruzamento entre a linhagem resistente a
broca da raiz e de alta produtividade CNPA 77/107 que, por sua vez, descende da
cultivar SU 0450/8909, com a linhagem D3;-79, de origem americana. Apds os
cruzamentos, nas geracdes segregantes, vérias selegfes foram efetuadas, surgindo a
linhagem CNPA 86-1190-5 que deu origem a BRS 187 8H.

A cultivar BRS 187 8H ¢ um material de ciclo normal (de 140 dias) e porte
intermediarios, com plantas apresentando de 0.90 a 1,00m de altura, com pilosidade no
caule, pouca pilosidade na folha, cor do caule arroxeada, niimero de 16bulo nas folhas 5,
recorte normal com presenga de 1 nectirio na nervura principal da folha, bracteas com
nimeros de dentes de 12 a 13, inser¢fo do primeiro ramo frutifero na altura do 5° ao 6°
nd, numero médio de ramos frutiferos 10 a 15, com 4 a 5 lojas por capulho, fibra
branca-clara e com boa retengfo de cdpsula e comprimento médio em torno de 30 A 34
mm. Os capulhos possuem tamanhos intermedidrios, com peso de 6,5g ¢ se abrem, em
geral, aos 110 dias. O inicio do florescimento (flor de cor amarela) da-se com 40 a 45

dias ¢ o ciclo até a colheita € de 120 a 130 dias, em condi¢des de sequeiro.

 Em 57 ensaios regionais de algodoeiro herbiceo conduzidos nas safras de 1994,
1995, 1996, 1988 e 1999, nos principais municipios produtores do Brasil, a BRS 187
"8H em média detnonstrou uma produtividade de 2.120 kg/ha de algodfo em caroco, que
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corresponde a 24%, 16% ¢ 12% de incremento, levando-se em consideragiio a
produtividade média das cultivares TAC 22 (1.714 kg/ha), IAC 20 (1.834 kg/ha) e
CNPA 7H (1.888 kg/ha), respectivamente. Estas produtividades, em média, sio
consideradas baixas em fungdo da grande maioria dos ensaios terem sido conduzidos na
regido semi-arida do Nordeste e em anos secos. Em anos de precipitagdo normal ou sob

irrigagdo sua produtividade ultrapassa os 4.550 kg.ha'.

A cultivar BRS 187 8H apresenta resisténcia a Virose (doenga azul) e Alternaria.
Possui tolerincia a Ramuléria e Bacteriose. E susceptivel a Ramulose nas condigdes do

Centro-Oeste.

Na Tabela 3 encontram-se as principais caracteristicas fisicas de fibra ¢ de
produgdo dessa cultivar, cujos resultados sdo médias, de acordo com o CNPA (2000}, de

17 ensaios na regifio Nordeste.

Tabela 3 - Principais caracteristicas fisicas e de produgdo da variedade BRS 187 8H
frente as demais linhagens. Biossélidos em algodoeiro herbaceo:
modificagdes no crescimento, desenvolvimento e ambiente edéafico.
EMBRAPA ALGODAOQ, C. Grande, PB. 2002,

Caracteristica BRS 187 8H Demais linhagens (média)

Pesa médio de capulho () 6.5 6.0

Peso médio de 100 sementes () 11,9 11,0
Parcentagem média de fibra (%) 386 38,8
Comprimento S. L. 2,5% (mm) 28,0 28,5
Uniformidade de comprimento (%) 50,5 49,5
Resisténcia (HV1) (gf/tex) 20,8 20,5
Finura (micronaire) 4.5 4.1

Alongamento (%) 7,0 7.0
Reflectancia 61.0 61,8
Grau de amarelo 9,9 9,7

Fonte: CNPA (2000).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAIS DOS EXPERIMENTOS

As ectapas de obten¢do, caracterizagdo ¢ desinfecgfio do lodo de esgoto
(bioss6lido) foram realizadas nas instalagbes do Programa de Saneamento Bésico
(PROSAB) do Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT) da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), enquanto que o cultivo do algodoeiro foi realizado em dois
experimentos, ambos em condicBes de casa de vegetagdo do Centro Nacional de
Pesquisa do Algoddo (CNPA/EMBRAPA), C. Grande (PB).

3.2 MATERIAL USADO NOS EXPERIMENTOS

3.2.1) O Substrato

Usou-se como substrato para a condugdo dos experimentos um solo tipico da
regiio de Campina Grande (Neossolo Regolitico), cujas analises quimicas e fisicas estdo

apresentadas, respectivamente, nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Principais caracteristicas quimicas do solo usado nos experimentos.
Biossélidos em algodoeiro herbaceo: modificagdes no  crescimento,
desenvolvimento ¢ ambiente edafico. EMBRAPA ALGODAO, C. Grande,
PB. 2002.

Exper. /Composi¢ao P M.O. pH Ca Mg Na K Al

(mg/dm®)  (g/kg) {0 1:2,5) (m molc/dms)

Experimento i 3,18 13,86 556 130 80 07 07 15
Experimento |} 2.88 3,93 5,8 90 11,0 06 1,1 15
Analises realizadas no Laboratério de Solo da EMBRAPA ALGODAQ. C. Grande, PB. 2002,
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Tabela 5 - Principais caracteristicas fisicas do solo usado nos experimentos: areia grossa
(g.kg™"), areia fina (g.kg™), silte (gkg™), argila (g.kg'"), capacidade de campo
(%), ponto de murcha permanente (%), densidade aparente ,densidade real
(%) ¢ porosidade (%). Biossolidos em algodoeiro herbaceo: modificagdes no
crescimento, desenvolvimento ¢ ambiente edifico. EMBRAPA ALGODAO,
C. Grande, PB. 2002.

Exper/fComposicdo Areia Areia Silte Argila CC PMP DA DR P
grossa fina
Experimento | 619 257 56 68 4,3 22 1.6 25 36,6
Experimento i 540 349 64 47 4.2 2,8 1,5 24 40,1

Andlises realizadas no Laboratério de Solo da EMBRAPA ALGODAO. C. Grande, PB. 2002.

3.2.2) O LODO DE ESGOTO

O lodo de esgoto, proveniente de Digestores Anaerdbio de Fluxo Ascendente
(DAFA) e de Digestores Aerdbios, foi obtido no PROSAB - Campina Grande/PB.
Antes de sua caracterizagfo, o material foi colocado em tonéis dotados de drenos
(camada de brita ¢ de areia e tela) por onde foi percolado o excesso de dgua, até adquirir

uma consisténcia pastosa.

Para a realizagdo das anilises fisicas e quimicas no lodo digerido (ndo
desinfectado), o material foi seco ao ar ¢ os resultados obtidos (Tabela 6), média de 3
repeticGes, esto expressos em relagdo a porcentagem de matéria seca a 105°C. Tais
andlises foram realizadas segundo metodologia proposta pela Sthandard Methods for

Examination of Water and Wastewater para lodos (AWWA, 1997).

Tabela 6 - Composigio fisica e quimica parciais do lodo de esgoto digerido. Biossolidos
em algodoeiro herbaceo: modificagdes no crescimento, desenvolvimento e
ambiente edafico. EMBRAPA ALGODAO, C. Grande, PB. 2002.

Exper/Composicdo Sol.Total Umidade pH M. O. N P K Ca Mg
(%) (%) HO (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Experimento | 16,48 ' 83,52 66 5242 385 178 038 342 097
Experimento Il 12,26 87,54 6,7 4966 4,13 228 046 144 203

Andlises realizadas no Laboratério de Anéalises quimicas, fisicas & microbiolégicas do PROSAB-C.
Grande, PB. 2002.
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3.2.3) VARIEDADE DO ALGODOEIRO

Por ser adequada para uso sequeiro no semi-arido nordestino, foi empregada a
variedade BRS 187 8H.

3.2.4) A AGUA DE IRRIGACAO

A dgua de irrigagio utilizada nas unidade experimentais foi a agua de
abastecimento da cidade de Campina Grande (PB) cujas caracteristicas fisicas e

quimicas encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 — Composi¢io fisico-quimica da 4gua de abastecimento usada nos
experimentos. Biossolidos em algodoeiro herbédceo: modificagdies no
crescimento, desenvolvimento e ambiente edafico. EMBRAPA
ALGODAOQ, C. Grande, PB. 2002.

pH CE Ca Mg Na K Bicarbonato Carbonato
(pmho.cm”) (mg.L"‘) (mg.L’1) (mg.L"}  (mg.L™) (mg.L™" (mg.L™")
6,4 635 28,5 51,4 76,2 11,8 109.8 Ausente

Anilises realizadas no Laboratdrio de Saneamento de DEC/CCT/UFCG.

De acordo com o U. S. Salinity Laboratory Staff (1969) essa 4dgua é classificada
como C; (dgua de salinidade média), podendo, portanto, ser usada sempre que haja um
grau moderado de lixiviag8o; sem necessidade de praticas especiais de controle de
salinidade, pode-se, em quase todos os casos, produzir plantas moderadamente

tolerantes aos sais.
3.3 METODOS
3.3.1) DESINFECCAO PO LODO

Para a eliminagBo dos patogenos ¢ maus odores foi feita a calagem do lodo
digerido com a cal virgem (6xido de célcio - Ca0), obtida no PROSAB, C. Grande, PB,
4 50% da matéria seca (s6lidos totais), uma vez que Gaspard (1996) e Ilhenfeld et al.
(1999) encontraram o maior potencial de redugio de ovos de helmintos usando esta

concentragio de tal. Tomou-se por referéncia ovos de helmintos por seren, dentre todos
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os organismos patogénicos presentes em lodo de esgoto, reconhecidamente os mais

disseminados e resistentes.

A calagem foi realizada em wvasos plasticos de polietileno, com
capacidade para 8 dm’, contendo 2 dm® de lodo de esgoto. A aplicagio das doses da cal
foi feita na superficie do lodo e, com auxilio de uma espatula, produziu-se uma mistura
homogénea. Os vasos foram cobertos com filme plastico de polietileno e fechados
hermeticamente com barbantes para evitar as perdas de umidade e aménia,
respectivamente, por evaporagio e volatilizagdo, assim como evitar contamina¢io de

coliformes fecais.

33.2) CARACTERIZACAO DO LODO DE ESGOTO CALADO
(BIOSSOLIDO)

Para garantir o manuseio e uso agrondmico seguro, foram coletadas amostras
simples (nos intervalos de 02 horas, 15 dias ¢ 40 dias, apds a calagem) em todos os
vasos de aproximadamente 250g para novas andlises quimicas e fisicas, além de uma
andlise microbiolégica (bacterologica) e uma parasitoldgica (ovos de helmintos), do

lodo de esgoto desinfectado (biossolido).

As analises fisicas e quimicas no biossélido foram feitas pela mesma
metodologia usada na caracterizagiio do lodo de esgoto digerido descrita anteriormente.
As anélises bacteroldgicas, realizadas através da contagem de Coliforme Fecais (CF),
Estreptococos fecais (EF), Salmonella (S) e Clostridium perfrigens (CP), foram feitas
pela técnica de Tubos Miltiplos, recomendada na, Standard Methods for Examination
of Water and Wastewater para lodos (AWWA, 1997), e as andlises parasitologicas
realizadas através da quantificagio de ovos de helmintos e da viabilidade destes, foram
feitas segundo a metodologia de Yanko (1987), reconhecida pela USEPA (1992) como

técnica oficial para os Estados Unidos.

~ Na Tabela 8 encontram-se as principais caracteristicas fisicas ¢ quimicas do

biossolido, 40 dias apds a calagem.
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Tabela 8 — Composigdo fisica e quimica parciais do biossélido apds 40 dias da calagem
a 50% ST. Biossdlidos em algodoeiro herbiceo: modificagdes no
crescimento, desenvolvimento e ambiente edafico. EMBRAPA

ALGODAO, C. Grande, PB. 2002.

Exper/Composicae Sol. Total Umidade pH M. O. N P K Ca Mg

(%) (%) RO (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Experimento | 22,7 77,3 125 334 24 10 03 166 13
Experimento |l 14,4 856 11,9 307 26 15 03 203 31

Analises realizadas no Laboratério de Analises quimicas, fisicas e microbiolégicas do PROSAB-C.
-Grande, PB. 2002,

Foram quantificadas no solo, no lodo digerido e no biossdlido, por
espectrofotometria de absor¢do atdmica, as concentragdes de metais pesados, conforme
metodologia propostapela AWWA (1992). Os valores encontrados estio expressos
na Tabela 9.

Tabela 9 — Teores de metais pesados (mg/kg) no solo, no lodo digerido € no biossélido
usados nos experimentos. Biossélidos em algodoeiro herbaceo:
modificagbes no crescimento, desenvolvimento e ambiente edéfico.
CETREL, Camagari, BA. 2002.

Material/Metal B Cd Co Cr Cu Hyg Mg Pb

Solo <200 <048 <25 1,5 0.6 <0,1 108 <84
Lodo digerido <200 1,2 <12 112 162 0,6 3606 84
Biossdlido <200 0,71 <18 26 0,4 0,9 46 37

Resultados fornecidos pelo Laboratério de Andlises Minerais da Empresa de Prategio Ambiental
(Cetrel) de Camagari/BA.

Os valores dos teores de metais pesados nos trés materiais analisados estéio
muito aquém da concentragio maxima permissivel para uso agricola (Tabelas 1 e 2). Os
valores encontrados no lodo de esgoto do PROSAB — Campina Grande, foram os
esperados, uma vez que a referida cidade nfio possui grande porte industrial e, por

conseguinte, o esgoto gerado €, predominantemente, doméstico.
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3.3.3) TRATAMENTOS

A quantidade de biossolido em cada tratamento foi estimada em fungio do teor

de nitrogénio presente em 100g de ST e a quantidade a ser mineralizada no ciclo da

cultura. Os tratamentos empregados foram:

Experimento 1

T;. Testemunha (Solo nas condi¢des naturais)
Ta. Solo + 60 KgN.ha (Biossélido)

Ts. Solo + 100 KgN.ha” (Biossélido)

T4. Solo +200 KgN.ha‘l (Biossélido)

Ts. Solo +250 KgN.ha"' (Biossélido)

Ts. Solo + 300 KgN.ha! (Bioss6lido)

Experimento 11

T). Testemunha (Solo nas condigfes naturais)
T2. Solo + 150 KgN.ka™ (Biossélido)
Ts. Solo +250 KgN.ha™' (Riossolido)
Ts. Solo + 350 KgN.ha™ (Biossélido)
Ts. Solo +450 KgN.ha' (Biossélido)
Ts. Solo + 550 KgN.ha"' (Biossélido)

3.3.4) INSTALACAO E CONDUCAO DOS EXPERIMENTOS

Em condi¢Bes de casa de vegetagdo do CNPA/EMBRAPA os experimentos
foram conduzidos utilizando o bioss6lido (adubagiio orgénica) como fonte de
nitrogénio para o algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum L. r. latifolium hutch L.} de
sequeiro, representado pela cultivar BRS 187 8H. O primeiro experimento foi instalado
no dia 25 de agosto do ano 2000 e o .segundo no dia 22 de agosto de 2001. No primeirg
expefimento as unidades experimentais (vasos plasticos de 90 dm?) foram da cor

amarela, todavia, visando diminuir o efeito da luminosidade emitida por esta cor, todas

v
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as unidades experimentais, no segundo experimento, foram pintadas externamente na

cor prata fosca.

No fundo de cada unidade experimental, que recebeu aproximadamente 70 dm’
de solo (coletado da camada superficial: 0-30 cm), foram feitos dois furos, em
extremidades opostas, que foram preenchidos com mangueiras (didmetro = 0,5 cm) por
onde foi drenado o excesso de dgua. A agua adicionada (dgua de abastecimento) em
cada unidade experimental durante a condugdo dos experimentos, foi,

aproximadamente, correspondente 4 capacidade de campo do solo utilizado.

Antes da semeadura as sementes foram previamente tratadas com fungicida
sistémico do grupo quimico Benzimidazol (nome comercial Benomy] 500) para
combater fungos fitopatogénicos do solo. Cada unidade experimental recebeu 8
sementes e, quinze dias ap6s a semeadura, foi feito o desbaste, deixando-se duas
plantas por vaso, que foram conduzidas até o final do ciclo fenoldgico da cultura (135

dias para ambos experimentos).

A cada 30 dias foram feitas aplicagBesde inseticida ¢ acaricida sistémico e de
contato organofosforado do grupo quimico Monocrotophos (nome comercial Agrophos
400) na dosagem de 6 ml.L" H,0, para prevenir o ataque de mosca-branca e do pulgio

do algodoeiro.

As Figuras 1 e 2 apresentam a distribui¢io dos blocos e dos tratamentos na casa

de vegetagio durante os experimentos I € II, respectivamente.

Durante a conduglio dos experimentos foram feitas analises parasitologicas
(ovos de helmintos) da dgua drenada no fundo de cada unidade cxperimental a cada 30
dias, segundo metodologias da USEPA (1992) e Bailenger (1979).
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B1 B1T2 B1T3 B1T1 B1T4 B1T5 B1T6
B5 B5T2 B5T6 B5TS B5T4 B5T3 B5T1
B2 B2T2 B2T4 B2T6 B2T5 B2T1 B2T3
B4 B4T3 B4T2 B4T5 B4T1 B4T6 B4T4
B3 B3T4 B3T3 B3T6 B3T1 B3T2 B3T5
CORREDOR "
Figura 1 — Croqui da distribui¢do dos blocos e tratamentos na casa de vegetagdo-
experimento [. EMBRAPA ALGODAO, C. Grande, PB. 2002.
B2 B2T3 B2T6 B2T5 B2T4 B2T1 B2T2
B3 B3T4 B3T1 B3T5 B3T6 B3T2 B3T3
B1 B1T1 B1T5 B1T4 B1T3 B1T6 B1T2
B5 B5T6 B5T3 B5T5 B5T4 B5T1 B5T2
B4 B4T3 B4T1 B4T6 B4T5 B4T2 B4T4
CORREDOR

Figura 2 — Croqui da distribui¢do dos blocos e tratamentos na casa de vegetagdo -

experimento [I. EMBRAPA ALGODAO, C. Grande, PB. 2002.
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3.4 VARIAVEIS ANALISADAS

A extensdo dos efeitos causados pela aplicagio de doses crescentes de
biossélido ao solo foi avaliada através de atributos das plantas (varidveis de
crescimento, de produgdo e componentes do algodoeiro e qualidade fisica da fibra do

algoddo) e do proprio solo (propriedades quimicas e fisicas).

34.1) VARIAVEIS RELACIONAS AO CRESCIMENTO DO
ALGODOEIRO

Os efeitos da aplicagdo de doses de biossolido sobre o crescimento do
algodoeiro foram avaliados através de duas varidveis: a altura de plantas ¢ o didgmetro

caulinar.

Os instrumentos usados para as mensuragdes (feitas a cada 15 dias apés a
emergéncia das plantas) da altura das plantas, e do didmetro caulinar foram,

respectivamente, trena e paquimetro.

3.4.2) VARIAVEIS RELACIONADAS AO DESENVOLVIMENTO DO
ALGODOEIRO

Foram avaliadas as seguintes fases fenoldgicas da planta: surgimento do

primeiro botdo, da primeira flor e abertura do primeiro capulho.

3.43) VARIAVEIS RELACIONADAS A PRODUCAO E
COMPONENTES DO ALGODOEIRO

A produgdo e componentes do algodoeiro foram avaliados através das seguintes
variaveis: produgdo do algoddo em carogo, peso de 01 capulho, nimero de capulhos,
porcentagem de fibra, peso de pluma, peso de 100 sementes (apenas no experimento
1), fitomassa de raiz, fitomassa da parte aérea, fitomassa total e relagdo peso da parte
aérea/peso raiz. Para a determinagdo da fitomassa, o material foi seco numa estufa de

ventilagfio a ar, a 75°C.
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3.4.4) VARIAVEIS RELACIONADAS A QUALIDADE FiSICA DA
FIBRA DO ALGODAO

As andlises da qualidade fisica da fibra do algoddo foram efetuadas pelo
Instrumento de Alto Volume (HVI-Higth Volume Instruments), modelo 900, de
Spinlab/Zellweger Uster (Figura 3), instalado no Laboratorio de Fibras e Fios da
EMBRAPA/CNPA, Campina Grande (PB). Através deste instrumento determinou-se
0s seguintes caracteres tecnoldgicos da pluma: finura (micronaire), resisténcia (Str),
comprimento (Len), uniformidade de comprimento (Unf), indice de fibra curta (SFI),

elongagdo (Elg), fiabilidade (CSP), reflectincia (Rd) e grau de amarelo (+b).

Figura 3 — Instrumento de alto volume (HVI) utilizadg nas andlises de qualidade fisica
de fibra do algoddo. EMBRAPA ALGODAO, C. Grande, PB. 2002.

Obedecendo a norma internacional ISO 139/ASTM D 1776/ NBR 8428-84 para
andlise de fibras, as amostras permaneceram 24 horas no Laboratério a uma

temperatura de 20 + 1°C e umidade relativa de 65 + 2%, para atingir o equilibrio

higrométrico (aclimatizacdo).
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34.5) VARIAVEIS RELACIONADAS AS CARACTERISTICAS
QUIMICAS E FISICAS DO SOLO

Os efeitos do biossélido sobre as caracteristicas quimicas do solo foram
avaliados através dos macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg), do teor de matéria organica,
¢ do indice pH (potencial hidrogenidnico do solo); e sobre as caracteristicas fisicas,
através dos seguintes componentes: densidade aparente (DA), densidade real (DR),
porosidade total (P), capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e
capacidade de armazenamento de dgua (CAD). A metodologia usada em tais anélises

estd descrita no Manual de Métodos de Anélise de Solo da EMBRAPA (1979).

3.5) ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental adotado para os experimentos foi o de blocos ao
acaso, com 6 tratamentos e 5 repeti¢des, totalizando 30 unidades experimentais e o
programa estatistico utilizado foi o SAS.

Os modelos adotados para analise estatistica (Gomes, 1996) foram:

Andlise de Varidncia dos experimentos.

FONTE DE VARIACAO G. L.
Blocos 4
Doses de biossolido 5
Residuos 20
Total 29

Andlise de Varidncia das regressdes.

FONTE DE VARIACAO G.L.
Blocos 4
Doses de biossolido 5

- Linear 1

- Quadréatico |

- Cubico 1

- Quartico 1

- Quintico |
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EFEITOS DA CALAGEM SOBRE O LODO DE ESGOTO

Na Tabela 10 encontram-se os resultados das analises bacterologicas, realizadas no
Laboratério de Andlises Quimicas, Fisicas e Microbiolégicas do PROSAB, C. Grande

(PB), feitas no lodo digerido e no bioss6lido, 40 dias ap6s a calagem.

Tabela 10 — Andlise bacterologica do lodo digerido e do biossélido decorridos 40 dias da
calagem. Biossolidos em algodoeiro herbaceo: modificagdes no crescimento,
desenvolvimento e ambiente edafico. PROSAB, C. Grande, PB. 2002.

LODO DIGERIDO LODO CALADO (BIOSSOLIDO)

(NMP/100gST) (NMP/100gST)
Exper./Bactéria CF EF S CP CF EF S CP
Experimento!l  1,7x10° 9x10°  2x10°  4x10° <2 <2 <2 <2
Experimento Il 1,2x10°  7x10°  3x10°  3x10? <2 <2 <2 <2

CF = Coliformes fecais;
EF = Estreptococos fecais
S = Salmonella

CP = Clostridium perfrigens.

Apesar de freqlientes em todas as amostras do lodo digerido, as bactérias
indicadoras de contaminagdo fecal, foram eliminadas pelo processo de calagem (a 50%
ST). Esses resultados sdo corroborados por Andraus et al. (1999) que, avaliando a
eficiéncia da calagem a 30, 40 e 50% ST em 23 amostras de lodo digerido, verificaram que
a bactéria patogénica Salmonella, apesar de presente em 100% das amostras de lodo, foi
totalmente eliminada pelo processo de calagem (a 50%ST) e que as populagdes de
estreptococos fecais, que no lodo digerido eram de 107 a 10 NMP/100gST, foram
eliminadas ou apresentaram remanescentes de 10* NMP/100gST. Se considerada os niveis
maximos deste indicador (Estreptococos) para lodo higienizado Classe A, a USEPA

estabelece limite < 10° NMP/100gST.
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Os resultados da calagem sobre a quantidade e a viabilidade dos ovos de helmintos

no dia zero ¢ nos intervalos de 2 horas, 15 e 40 dias apds a calagem encontram-se na Tabela
11.

Tabela 11 — Namero e viabilidade de ovos de helmintos no biossélido, 2 horas, 15 e 40 dias
apés a calagem. Biossolidos em algodoeiro herbaceo: modificagdes no
crescimento, desenvolvimento e ambiente edafico. PROSAB, C. Grande, PB.

2002.
N° de ovos/g ST Viabilidade (%)
Exper./Redugdo Diazero 2h 15dias 40dias Diazero 2h 15 dias 40 dias
Experimento | 31 20 10 01 92 (29) 66(13) 10(1) 0 (0)
Experimento Il 26 09 03 03 87(23) 34(13) 18(0,5 0(0)

Anilises realizadas no Laboratério de Andlises quimicas, fisicas e microbiologicas do PROSAB, C. Grande,
PB. 2002.

O fato dos valores alcangcados pelo pH com a calagem (12,48 e¢ 11,9 nos
experimentos I e II, respectivamente) terem se mantido neste patamar até os 40 dias,
contribuiram efetivamente, para o sucesso da desinfec¢io do lodo, evidenciando a
eficiéncia dessa pratica a 50% ST enquanto método de higieniza¢do do lodo de esgoto.
Ilhenfeld et al. (1999) conseguiram, em trés experimentos, uma taxa de inativa¢do de ovos

de helmintos em lodo que variou de 86 a 100%.

Nio foram encontrados ovos de helmintos na dgua drenada de cada unidade

experimental.
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4.2 RESULTADOS E DISCUSSAO DO EXPERIMENTO I

4.2.1) EFEITOS DA APLICACAO DE BIOSSOLIDO SOBRE O
CRESCIMENTO DO ALGODOEIRO

Os valores médios da altura de planta e do didmetro caulinar em funcdo das doses
de biossolido e do tempo encontram-se, respectivamente, nas Tabelas 12 e 13. e nas
Tabelas 14 e 15 encontram-se as equagdes exponenciais, obtidas por regressio nfo linear,
que determinam a altura de plantas e o diimetro caulinar, respectivamente, em fun¢io do

tempo para cada um dos tratamentos testados.

Analisando-se as Tabelas 14 e 15 observa-se que tanto a variavel altura de planta
como didmetro caulinar, ajustaram-se, de forma significativa pelo teste F ao nivel de 1% de
probabilidade, para todos os tratamentos testados, a um modelo exponencial com elevados
coeficientes de determinagdio, evidenciando que as curvas estimadas pelos modelos
ajustaram-se bem aos dados experimentais. O valor de Y, nesses modelos, representa a

altura de plantas e/ou o didmetro caulinar, e o valor de X corresponde ao tempo.

Com o modelo exponencial aplicado obteve-se as Figuras 4 ¢ 5 que representam,
respectivamente, a altura de plantas e o diimetro caulinar em funcfo dos tratamentos e do
tempo. Analisando-se tais Figuras observa-se que a resposta do algodoeiro 4 aplicacio de
biossolido em termos de altura de plantas ¢ de didmetro caulinar, quando da comparagdo
com a testemunha, foi bastante semelhante, uma vez que apenas nos primeiros 30 dias ap6s
a emergéncia das plantas, a diferenga entre a altura e o didmetro caulinar da plantas nos
tratamentos que receberam biossélido e na testemunha foi discreta, e que, embora o valor
para essas variaveis, proporcionado pela testemunha, foi bastante inferior a todas as doses
de biossolido durante todo o ciclo fenoldgico, indicando que o algodoeiro responde
positivamente a esse residuo em termo de crescimento em altura de plantas e em didmetro
caulinar. A partir do 45° dia, essa diferenga tornou-se mais evidente tanto para a altura de

plantas como para o diimetro caulmar,
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Entre os tratamentos que reccberam biossélido, observou-se, principalmente a
partir do 75" dia, que tanto a altura de plantas como o diimetro caulinar aumentou de
acordo com a clevacio das doses de biossélido. O tratamento que proporcionou plantas de
maiores altura e didmetro de caule foi o correspondente a 300kgN.ha™ (T¢). A estagnacdo
da altura de plantas e do didmetro caulinar verificada no final do ciclo fenologico foi

devido a senescéncia das plantas.

Tabela 12- Valores médios da varidvel altura de planta (cm) em fungdo das doses de
biossélido (kgN.ha') ¢ do tempo (dias apos a emergéncia). Biossélidos em
algodoeiro herbaceo: modificacBes no crescimento, no desenvolvimento e no
ambiente edafico. EMBRAPA ALGODAO, C. Grande, PB. 2002.

DOSES DE BIOSSQLIDO

TEMPO T4 (0) T, (60) T3 (100) T4 (200) Ts {250) Ts (300}
15 7.6 14,0 12,8 13,15 12,5 10,9
30 11,2 20,5 19,2 18.1 16,6 150
45 17.9 37,9 37.0 333 30,5 262
60 25,1 569 - 61,4 61,7 58,7 53,9
75 30,6 65,8 72,3 77.6 78,7 81,4
90 33,6 68,0 743 81,8 84,0 94,2
105 34,3 68,3 74,5 81,9 84,1 95,1
120 36,4 68,7 74,5 81,9 84,3 95,2

Com esses resultados pode-se afirmar que o fornecimento de biossélido favoreceu o
crescimento do algodociro, isso, possivelmente, devido os nutrientes presentes nesse
residuo estimularem a atividade fotossintética, aumentarem o teor de proteina e, por

conseguinte, o crescimento das plantas.
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Tabela 13 - Valores médios da varidvel didmetro caulinar (mm) em funcio das doses de
biossélido (kgN.ha') e do tempo (dias apos a emergéncia). Biossolidos em
algodoeiro herbaceo: modificagdes no crescimento, no desenvolvimento e no
ambiente edafico. EMBRAPA ALGODAO, C. Grande, PB. 2002.

DOSES DE BIOSSOLIDO

TEMPO T, (0) T, (60) T, (100) T, (200) Ts (250) T, (300)
15 2.2 2,8 2,9 2.8 2,8 2,7
30 2,5 36 3.3 32 32 3,1
a5 3.4 59 5,9 5.4 5,1 42
60 42 7.7 8,5 8,1 8,3 7.8
75 5,1 8,6 9,7 9.8 9,9 9,9
90 5.3 8,7 9,6 9,6 9,7 10,6
105 5,3 8,8 9,6 9,7 9,9 10,5
120 5.4 8,9 9,7 9,8 10,0 10,6

Tabela 14 — Equagdes exponenciais da altura de planta (cm) em fun¢io do tempo (dias apos
a emergéncia) para cada tratamento. Biossolidos em algodoeiro herbiceo:
modificaches no crescimento, desenvolvimento e ambicnte edafico.
EMBRAPA ALGODAOQ, C. Grande, PB. 2002,

TRATAMENTO MODELO R’

T1(0) _ 36,9779 0,99%*
y= 1 1 ot 2205-0,049°X)

T, (60) _ 70,1206 0,99%**
y= 1 1+ (28119-0.0687% )

T3 (100) _ 763156 0,99**
y= 14 otN2876-0,0756%X)

T4 (200) _ 843698 0,98%*
y= | 4 (35286-0.0745X)

Ts (250) _ 86,924 0,99%**

Y= ] 4 o3743-0.0784%)

Te (300) _ 98,7676 0,98%*

y= ] 4 p(#16355-0,0737X)

** Valores estatisticamente significativos pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 15 - Equagdes exponenciais do didmetro caulinar (mm) em fun¢fio do tempo (dias
ap0s a emergéncia) para cada tratamento. Biossolidos em algodoeiro

herbaceo: modificagdes no crescimento, desenvolvimento e ambiente edafico.
EMBRAPA ALGODAO, C. Grande, PB. 2002.

TRATAMENTO MODELO R’

T:1(0) _5,6682 0,97%*
y= 1 4 1:2604-0,0399%.x)

T, (60) _9,0558 0,98+ *
= ] 4+ o19528-0,0588°X)

T3 (100) _9,9798 0,96**
y= ] + (2:2943-0.0626% )

T4 (200) _ 10,1882 0,96**
Y= ] 4 o(2:3061-0,059%)

Ts (250) _ 10,4098 0,96**
y= 1 + (239570059 X)

Tes (300) _ 11,2439 0,96**
¥y= 1 4+ o(2:6161-0,0559°X)

** Valores estatisticamente significativos pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade
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Figura 4 — Altura de plantas do algodoeiro herbiceo em fun¢éio do tempo de acordo com as
doses de biossélido. EMBRAPA ALGODAO, C. Grande, PB. 2002.
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Figura 5 — Diametro caulinar do algodoeiro herbéceo em fun¢do do tempo de acordo com
as doses de biossolido. EMBRAPA ALGODAOQO, C. Grande, PB. 2002.
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Os resultados obtidos para a varidvel altura de plantas estio de acordo com os
obtidos por Favaretto et al. (1997) que constataram aumento gradativo da altura de plantas

de milho com aplicagdo de doses crescentes de biossolido, sendo a menor altura obtida no

tratamento testemunha.

Trabalhando com diferentes doses de biossolido e trés variedades de Pinus, Berry
(1982), verificou um crescimento de plantas significativamente maior nas parcelas que
receberam biossélido em comparagdo com as parcelas que receberam fertilizantes minerais.
Houve diferenciagdo das mesmas no que se refere ao crescimento em comprimento e

didmetro ou volume do colo radicular.

Durante a condugio do experimento percebeu-se que até a fase vegetativa, ndo
havia muitas diferengas entre as plantas da testemunha e dos tratamentos que receberam
biossolido, todavia com o inicio da fase de formagdo de botdes florais e de abertura das
flores (floragdo), as plantas da testemunha e dos tratamentos que receberam as menores
doses de biossolido (T, = 60kgN.ha™ e T3 = 100kgN.ha™), comegaram a apresentar os
primeiros sinais de deficiéncia nutricional, ou seja, folhas amareladas, menor porte e
posterior queda do botdo floral. Por outro lado, as plantas dos demais tratamentos
ostentavam melhor aspecto e auséncias de sinais de deficiéncia. A Figura 6 ilustra as
plantas na fase de abertura de capulhos e a Figura 7 ostenta a diferenca de altura entre as
plantas dos tratamentos que receberam as maiores doses de biossélido (Ts) e a testemunha

(Ty), do experimento 1.
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Figura 6 — Abertura de capulhos - experimento I. EMBRAPA ALGODAO, C. Grande, PB.
2002.
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testemunha (T)) - experimento . EMBRAPA ALGODAO, C. Grande, PB.

Figura 7 — Diferenga de altura de plantas entre os tratamentos Tg (300kgN.ha') e a
2002.
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4.2.2) EFEITOS DA APLICACAO DE BIOSSOLIDO SOBRE A
PRODUCAO E COMPONENTES DO ALGODOEIRO

Na Tabela 16 encontram-se as médias dos tratamentos das variaveis relacionadas
com a produgdo e os componentes do algodoeiro e na Tabela 17 tem-se o resumo das

andlises de varidncia ¢ de regresséio dessas varidveis.

De uma maneira geral, observa-se que, entre os tratamentos que receberam
biossélido, todas as varidveis relacionadas com a produgfio e os componentes do algodoeiro
avaliados aumentaram com a elevagio das doses de biossolido, exceto o peso de 01 capulho
e a porcentagem de fibras cujos valores médios oscilaram entre si. Os valores de todos as
variaveis de producdo proporcionados pela testemunha (T;) foram inferiores a todas as
doses de biossolido, com exce¢do das variaveis, peso de 01 caputho, onde ocorren uma
oscilagdo e porcentagem de fibra do algodfio onde todos as varidveis de produgdo dos
tratamentos que receberam biossélido foram inferiores & testemunha. Saliente-se que,
embora essa variavel tenha diminuido com o aumento das doses de biossolido, houve um
aumento do nimero de sementes por fruto, ou seja, devido o seu crescimento alométrico, o

algodoeiro, provavelmente, investiu mais na semente do que na porcentagem de fibra.

Através da Tabela 17 observa-se que houve efeitos sigmficativos pelo teste F ao
nivel de 1% de probabilidade dos tratamentos sobre as varidveis estudadas. As varidveis,
peso de 01 capulho e porcentagem de fibra, embora tenham atingido valores inferiores aos
normalmente atingidos para a cultivar BRS 187 8H (Tabela 3), nfio sofreram efeitos
significativos, indicando que as doses de biossolido ndo exerceram influéncia sobre essas

variaveis.




Tabela 16 — Valores médios das varidveis de produgfo ¢ componentes do algodoeiro: numerc de capulho/planta, peso de 01 capulho
(g), peso do algodio em carogo/planta (g), peso de pluma (g), porcentagem de fibra (%) fitomassa parte aérea (g),
fitomassa raiz (g), fitomassa total (g) e fitomassa parte aérea/fitomassa raiz. Biossolidos em algodoeiro herbdceo:
modificacdes no crescimento, no desenvolvimento e no ambiente edafico. EMBRAPA ALGODAQ, C. Grande, PB. 2002,

VARIAVEILS

Tratamento N° de Pesode Pesoalg. Pesode %de Fitorrg . Fitom_ . Fitomassa Rel.
(kgN/ha) ~ Capulho  1capulho  clcarogo  pluma o = Parteaérea da raiz total fit. aéreaffit.raiz
T1(0) 2,00 3,28 6,08 2,84 40,24 8,85 1,85 10,70 5,56
T, (60) 6,00 4,02 23,84 9,12 38,10 28,29 4,39 32,69 8,48
Ts (100) 11,00 3,22 34,50 12,78 36,96 48,34 4,85 53,20 10,09
T4 (200) 13,60 4,12 55,14 20,56 37,24 56,42 5,07 61,48 11,23
Ts (250) 15,00 3,90 58,74 22,38 38,24 60,28 5,26 85,54 11,49
Ts (300) 16,60 4,52 74,74 28,18 36,48 78,77 5,96 84,73 13,23

Média 10,70 3,83 42,16 1598 37,88 46,82 4,55 51,39 9,68




Tabela 17 - Resumo das analises de varidncia e de regressio das varidveis de produgfio e componentes do algodoeiro. Biossélidos em
algodoeiro herbdceo: modificagdes no crescimento, no desenvolvimento e no ambiente edafico. EMBRAPA ALGODAQ,

C. Grande, PB. 2002.

QUADRADO MEDIO

N° de Peso de Peso alg. Pesode % de Fitom . Fitom . Fitomassa -
EV. GL Capulho 1 capulho cl/carogo pluma fibra Parte aérea da raiz total Fit.aérea/
Fit.raiz
Blocos 4 5,03ns 0.54ns 37,50ns 10,33ns  12.97ns 84,13ns 0,17ns 88,90ns 1,98ns
Tratamentos 5 150,68* 1,27ns 3200,90**  440,73*  §,85ns 3080,84*  10,20* 3422 53* 45,76
Linear 1 739,37* 3,24ns 15 687,39** 2 169,04* 2340ns 14 696,64  3912** 16252,21* 221,68*
Quadratica 1 38,49* 0,18ns 81,65ns 567ns  6,50ns 287.85ns 6,33* 379,33ns 5,24ns
Polin. 3° Grau 1 3,72ns 0,33ns 7,50ns 0,20ns  12,13ns 242,00ns 5,18* 318,04ns 0,56ns
Polin. 4° Grau 1 e 0,28ns 27,28ns 1,83ns  2,72ns 176,20ns 0,30ns 162,02ns 10,11ns
Polin. 5° Grau 1 2,33ns 200,64ns 26,93ns  0,55ns 1,70ns 0,79ns 1,05ns 0.68ns
Residuo 20 2,70 0,75 52,42 8,20 8,04 111,43 0,37 114,72 6,85
Total 29
cVv 15,39 22,75 17,17 17,93 6,48 22,54 11,38 20,84 27,04

ns - Yzlores estatisticamente néo significativos,
* _Valores estatisticamente significativos pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
** _Valores estatisticamente significativos pelo teste F ac nivel de 1% de probabilidade.
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O desdobramento da analise de regressdo permite afirmar que houve um aumento
linear e significativo de todas as varidveis com a elevagio das doses de biossélido. Saliente-
se que a varidvel, nimero de capulho, além do modelo linear, se ajustou ao modelo
quadrético e a varidvel fitomassa da raiz aos modelos quadratico e cabico, além do modelo
linear. Embora tenha ocorrido efeito linear para o nimero de capulho, optou-se pela
regressdio quadritica para expressar os resultados em virtude do valor mais elevado do
coeficiente de determinagio (R*=0,98**) e por este modelo representar melhor os
fendmenos bicldgicos ocorridos. Com relagio a fitomassa de raiz, embora o modelo cubico
tenha apresentado maior coeficiente de determinagéio, optou-se, novamente, pelo modelo
quadritico para expressar os resultados, uma vez que o mesmo expressa melhor os

fendmenos bioldgicos ocorridos.

A andlise de correlacio polinemial possibilitou a elaboragiio das curvas
apresentadas nas Figuras 8 ¢ 9 que representam os efeitos da aplicagfio das doses de

bioss6lido sobre as variaveis de produ¢fo do algodoeiro investigadas.

Esses resultados sdo corroborados pelos resultados obtidos por diversos
pesquisadores, entre esses pode-se citar: Bettiol et al. (1982¢) verificaram aumentos na
producdo de arroz em solos cultivados com biossolido; Berton (1989) constatou aumento
na producdo de fitomassa do milho nos tratamentos adubados com bioss6lido; Martins
(1993) e Vanzolini (1994) verificaram aumentos nas quantidades de fitomassa da parte
aérea e da raiz do sorgo granifero proporcionais as doses de lodo empregadas; Silva (1995)
verificou aumentos lineares da produtividade de biomassa em cana-de-agticar cultivada em
solo que recebeu bioss6lido; Favaretto et al. (1997) obtiveram maior produtividade da
cultura do milho adubada organicamente com lodo de esgoto, além de observarem um
aumento da produgio de grios em fungiio do aumento das dosagens de biossélido;
Lourenco et al. (1995), citados por Favaretto (1997), verificaram aumento da produtividade
do milho e feijao adubados com biossdlido; Bottega & Nascimento (1999) verificaram
aumentos de 32 a 54% na produtividade da cultura do milho com uso de lodo de esgoto

digerido aerdbio calado.
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Os aumentos verificados nas varidveis de producio e componentes do algodoeiro
com a elevagfio das doses de biossélido sdo devidos a presenga de matéria orgénica, macro
e micronutrientes presentes nesse residuo que, segundo Raij (1991), sdo essenciais para o

estabelecimento ¢ o desenvolvimento das culturas de um modo geral.

A relagdo entre as doses de bioss6lido e as varidveis, numero de capulho/planta e
fitomassa da raiz, mostrou-se ser do segundo grau (Figura 9 ¢ e d), o que evidencia que as
doses de 322 e 243kgN.ha™ seriam o limite para a produgfio méaxima, sem proporcionar
decréscimo do mimero de capulho e da fitomassa da raiz, respectivamente, conforme pode
ser verificado derivando-se as respectivas equagdes de regressdo contida na citada Figura e
igualando-as a zero. Esses pontos de inflexfio ocorridos nestas doses, calculados pela
deri\-fag:ﬁo das equagdes de regressdo, foram decisivos no tocante a implantagio do segundo
experimento com doses maiores que permitissem a determinacio de tais pontos para as

demais varidaveis estudadas, conforme o caso.
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4.2.3) EFEITOS DA APLICACAQ DE BIOSSOLIDO SOBRE A
QUALIDADE FISICA DE FIBRA DO ALGODAQO

Na Tabela 18 encontram-se os valores médios das varidveis relacionadas com a
qualidade fisica de fibra do algodfio para os diferentes tratamentos testados e na Tabela 19

tem-se o resumo das andlises de varidncia e de regressio dessas varidveis.

As variaveis da qualidade fisica de fibra do algoddo para a testemunha (1)) nfo
foram avaliados uma vez que a quantidade de pluma produzida nesse tratamento foi

insuficiente para leitura no instrumento de alto volume (HVI).

Quando da comparacfio com as caracteristicas da qualidade fisica de fibra da
cultivar BRS 187 8H (Tabela 3) verifica-se que os valores apresentados na Tabela 18 sfo
superiores, com excegio das variaveis, finura e grau de amarelo. O valor médio da finura
foi de 3,70 pg, valor este que classifica a fibra do algodéo na categoria fina que, em geral,
produzem fios mais resistentes (devido o maior nimero de fibras na se¢éo do fio), mas,
segundo Wanderley & Santana (1995) e Santana (2002), produzem fios com maiores
problemas de afinidade tintorial e com maior quantidade de neps. As fibras finas produzem
fios mais uniformes com relagéo a ruptura na fiacdo. O ideal € que as fibras nfo sejam, nem
muito finas, nem muito grossas. Observa-se, ainda na mesma Tabela, que o valor médio
para a resisténcia foi de 28,77 gf'tex, classificando a fibra na categoria média. O
comprimento de 29,74 mm 2,5% SL classifica a fibra na categoria longa e a uniformidade
de comprimento de 84,90% classifica a fibra na categoria uniforme. O indice de fibra curta
de 5,2% por ser inferior a 6,0%, é classificado na categoria muito baixo, o que ¢ salutar,
pois, quanto menor for esse indice, melhor é a qualidade tecnolbgica da fibra. A elongagéo
de 10,23% e classificada como muito alta, tendo em vista que o seu valor € superior a 7,6%.
A fiabilidade de 2218 ¢ classificada na categoria‘ média; a reflectdncia de 71,10 ¢ considera
alta e, por fim, o grau de amarelo de 9,14 est4 dentro da faixa normalmente encontrada, ou

seja, entre 4 ¢ 18.( Wanderley & Santana , 1995 e Santana 2002).
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Com o resumo das analises de varifncia (Tabela 19) percebe-se que houve efeito
significativo dos tratamentos pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade para todas as
variaveis avaliadas. O desdobramento da regressfio permite afirmar que todas as variaveis
ajustaram-se aos modelos linear e quadratico pelo teste I ao nivel de 1% de probabilidade ,
ndo havendo, portanto, efeitos significativos dos tratamentos para os demais modelos
testados, com excecfio da fiabilidade e reflectincia da fibra, que, ajustaram-se, também, ao
modelo quértico pelo mesmo teste, mas ao nivel de 5% de probabilidade. Embora
ocorrendo efeitos linear e quadratico significativos dos tratamentos para todas as variaveis,
optou-se pela regressdo quadrética para expressar os resultados em virtude dos valores mais

elevados dos coeficientes de determinagio (R%) observados.

As caracteristicas fisicas da fibra do algoddo em fungfio das doses de biossélido
estdo representadas nas Figuras 10, 11 e 12. Analisando-se tais Figuras, verifica-se que as
variaveis da qualidade fisica de fibra do algodfo foram afetadas pelas doses de biossélido,
uma vez que estas, de uma maneira geral, aumentaram de acordo com a clevagiio das doses
de biossdlido. Todavia, saliente-se que houve um decréscimo dessas varidveis para as
maiores doses emprégadas, indicando que esse nutriente deve ser aplicado em doses
adequadas para uma melhor resposta do algoddio. Nesse sentido, estimou-se, através da
derivada das equagBes de regressfo, para as varidveis onde € de interesse a obtengfio do
valor maximo, tais como resisténcia, comprimento, uniformidade de comprimento,
elongagéo, fiabilidade e reflectincia, a dose de biossolido responsavel pela obtengfio desse
valor (ponto de inflexdio da curva), sendo de, 292, 335, 237, 220, 225 e 231 kgN.ha™,
respectivamente. Esses resultados permitem afirmar que a regidio factivel para essas
variaveis estd compreendida entre as doses de biossélido equivalentes a 220 e 335 kgN ha'l,
Nesta estimativa excetuou-se as variaveis indice de fibra curta ¢ grau de amarelo tendo em
vista que quanto menor for o valor dessas varidveis, melhor serd em termos de qualidade

tecnoldgica da fibra do algodiio.




Tabela 18 - Médias dos tratamentos das varidveis da qualidade fisica da fibra do algodfo: finura (ng), resisténcia (gb.tex™),
comprimento (mm 2,5% S. L.), uniformidade de comprimento (%), indice de fibra curta (%), elongagio (%), fiabilidade,
reflectincia (%) e grau de amarelo. Biossolidos em algodoeiro herbaceo: modificagdes no crescimento, desenvolvimento
e ambiente edifico. EMBRAPA ALGODAOQ, C. Grande, PB. 2002.

VARIAVELS

Tratamento

(kgN/ha) Finura Resisténcia Comprim. U. Compr. IFC Elongagdo Fiabilidade Reflectincia G. amarelo
T{® e e e e e s e
T> (60) 4,15 25,35 28,70 82,80 8,10 10,90 1861,00 57,05 9,40
T; (100) 3,56 29,30 29,88 85,28 4,90 8,74 2267,40 72,62 8,10
T4 (200) 3,48 29,26 29,88 85,18 5,00 10,48 2300,20 74,52 9,20
Ts (250) 3,64 29,96 29,96 85,46 3,96 8,96 2346,20 75,98 8,87
Ts (300) 3,68 30,04 30,34 85,76 4,05 10,14 2319,40 75,38 9,20
Média 3,70 28,77 29,74 84,90 5,20 10,23 2218,84 71,10 9,14

BRS1878H 4,5 20,8 28,0 50,5 7,0 61,0 9,9




Tabela 19 - Resumo das analises de varidncia e de regressdo das varidveis da qualidade fisica de fibra do algodfio. Biossélidos em
algodoeiro herbaceo: modificagdes no crescimento, desenvolvimento e ambiente edafico. EMBRAPA ALGODAO, C.
Grande, PB. 2002.

QUADRADO MEDIO

FV. gL Finura Resist. Comp. U. Compr. IFC Elong. Fiabilid. Reflect. G. amar.
Blocos 4 0,77 ns 22.14ns 48,20ns 322,30ns 4,41ns 6,79ns 181 071,5ns 183,50ns 5,42ns
Tratamentos 5 11,56™ 855,28*  859,65" 6 870,00  13,41* 93,00* 5278,34*  5584,12* 76,12**
Linear 1 42,04 314161 3107,54* 2449983 3500  332,62**  19203,99** 2068841 267 17*
Quadrética 1 13,50 911,40 994,52** 8219,44* 28,81  117,86* 5674,74* 5740,92* 94,00*
FPolin. 3° Grau 1 0,66ns 3,50ns 10,00ns 110,11ns 2,31ns 2,03ns 1 780,84ns 0,24ns 3,04ns
Polin. 4° Grau 1 0,62ns 126,92ns 103,71ns 900,18ns 0,02ns 10,37ns 850 824,30* 857,87 11,95ns
Polin. 5° Gran 1 0,98ns 92 9%ns 82 44ns 620,48ns 0,03ns 2,17ns 570 372,10ns £83,16ns 4,40ns
Reslduo 20 0,927 39,00 43,35 348 2,66 6,24 188 085,20 186,45 4,82
Total 29
cv 36,04 29,14 29,93 29,80 51,72 33,55 26,08 25,50 32,19

ns - Valores estatisticamente nfio significativos.
* .Valores estatisticamente significativos pelo teste F 20 nivel de 5% de probabilidade.
#%* _Valores estatisticamente significativos pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade.
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Embora as doses de biossélido tenham exercido efeitos significativos sobre as
variaveis, clongagdo (Figura 11c) e grau de amarelo (Figura 12¢), verifica-se que, em
virtude dos baixos valores dos coeficientes de determinacio ( 0,21 e 0,48, respectivamente),
as equagdes de regressio constantes nas referidas figuras exprimem, segundo Rodrigues
(1993), a auséncia de relacfo entre X e Y, isto é, entre as doses de biossdlido e estas
varidveis: um R” = 0,21 significa que 21% da variancia da elongacio (Y) sdo atribuidos as
doses de biossolido (X). Isso, de acordo com esse autor, eleva o que ele denominou de
coeficiente de alienacfio (K), e este coeficiente, que € fungfio do coeficiente de correlagfio
{K = (1 —r*)"}, exprime a auséncia de relagdo entre X e Y. Portanto, podemos afirmar que
héd mais auséncia de relagdo do que intensidade de relagdo entre as doses de biossélido,

testadas nesse experimento, ¢ a elongacdo e o grau de amarelo das fibras.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO DO EXPERIMENTO II

4.3.1) EFEITOS DA APLICACAO DE BIOSSOLIDO SOBRE O
CRESCIMENTO DO ALGODOEIRO

As médias das variaveis, altura de plantas e didmetro caulinar em fungio das doses

de biossoélido e do tempo encontram-se nas Tabelas 20 e 21, respectivamente.

Tabela 20- Valores médios da varidvel altura de planta (cm) em fungfo das doses de
biossolido (kgN.ha™) ¢ do tempo (dias apés a emerpéncia). Biossélidos em
algodoeiro herbaceo: modificagdes no crescimento, no desenvolvimento e no
ambiente edafico. EMBRAPA ALGODAQ, C. Grande, PB. 2002.

DOSES DE BIOSSOLIDO

PERIODO T, (0) T,(150)  Ta(250)  T.(350)  Ts(450) Te (550)
15 13,7 14,2 11,9 10,8 10,9 9,2
30 28.9 34.6 20,6 17,7 15,3 155
45 42,0 63,5 46,2 32,1 27,9 04,7 |
60 453 95,2 90,8 71,4 52,6 44,3 |
75 453 98,4 114,1 99,2 79,0 68,3
90 453 98,5 116,6 104,6 87,5 83,6
105 45,1 101,1 117,0 103,9 88,1 84,2
120 50,4 101,3 117.8 105,5 89,5 90,4

Tabela 21- Valores médios da variavel didmetro caulinar (mm) em fungfdo das doses de
biossolido (kgN.ha) e do tempo (dias apés a emergéncia). Biossélidos em
algodoeiro herbaceo: modificagdes no crescimento, no desenvolvimento e no
ambiente edafico. EMBRAPA ALGODAO, C. Grande, PB. 2002.

DOSES DE BIOSSOLIDO

PERIODO I T, (0) T, (150) T, (250) T, (350) Ts {450} Ts (550)
15 2,59 2,85 2,69 2,41 2,48 2,49
30 4,87 5,89 4,09 3,37 3,43 3,39
45 6,15 9,09 6,93 4,98 4,49 3,92
60 6,56 10,75 11,56 8,80 6,95 5,80
75 6,56 10,58 12,34 10,81 9,20 8,21
90 = 656 10,79 12,51 11,08 9,65 10,31
105 6,38 10,29 12,36 10,97 9,63 10,05

120 6,34 10,52 11,21 10,3 8,93 8,73
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As equagdes, obtidas através de regress3o nfo linear, que permitem o célculo da
altura de plantas e/ou do didmetro caulinar (Y) em fungdo do tempo (X), para cada um dos

tratamentos testados, encontram-se, respectivamente, nas Tabelas 22 e 23.

Tabela 22— Equagdes exponenciais da altura de planta em fungdo do tempo para cada
tratamento. Biossélidos em algodoeiro herbaceo: modificacdes no
crescimento, no desenvolvimento e no ambiente edafico. EMBRAPA
ALGODAO, C. Grande, PB. 2002.

TRATAMENTO _ MODELO R*

T1(0) _ 46,759 0,98**
y= ] 1 p(2:3585-0.0967%.)
T2 (150) _101,67 0,99**
y= ] 4 (3:3555-0.895°X)
T3 (250) _119,42 0,99*+
y= ]+ l4:4533-0,0023+4X)
T4 (350) _ 10737 0,98%*
y= | 4 o 1:5621-0.0875% )
Ts (450) _ 92102 0,98%*
y="- 14 (953-0,0727%)
T (550) _ 92,928 0,99+%*
y= 1 4 o 36064-0,06042)

*%* Valores estatisticamente significativos pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 23— EquacGes exponenciais do difimetro caulinar em fun¢éio do tempo para cada
tratamento. Biossolidos em algodoeiro herbiceo: modificagdes no crescimento,
no desenvolvimento e no ambiente edafico. EMBRAPA ALGODAO, C.
Grande, PB. 2002.

TRATAMENTO MODELO R*

T:(0) _6,5027 0,99%*
y= ] - (20109-0,1053°x)

T2 (150) _ 10,6787 0,99%*
y= 1 4 (2:5482-0,095")

T3 (250) _ 12,3925 0,96%*
y= 1 4 £(3:0203-0,0796X)

T4 (350) _ 111895 0,95%*
y= 14 ot 28642-0,0668%x)

Ts (450) _98754 0,96%*
y= ] 4+ p(22763-0.0538°X)

Ts (550) _ 11,0365 0,95%%
y= 14 o(2:2452-0.0428%)

** Valores estatisticamente significativos pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade.

0O modelo adotado foi o mesmo do primeiro experimento. Através das analises
pode-se afirmar que as variaveis estudadas se ajustaram, para todos os tratamentos, ao
modelo aplicado de forma significativa pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade e, de
maneira andloga ao experimento I, com elevados coeficientes de determinagéio. Através do
modelo exponencial obteve-se as curvas que representam a altura de plantas e o didmetro
caulinar em funcfio do tempo para cada um dos tratamentos (Figuras 13 e 14). Ao contrario
do que ocorreu até a segunda avaliagio do experimento I (30 dias), as plantas da
testemunha tiveram maior altura e maior didmetro de caule do que as plantas cultivadas

nos tratamentos adubados com biossélido, todavia esse quadro foi totalmente revertido, de
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uma maneira geral, a partir do 60" dia, isto &, as plantas cultivadas na testemunha passaram
a ter menor altura e didmetro caulinar do que as dos tratamentos que receberam biossélido.
Isso deve-se provavelmente a um retardamento da disponibilidade dos nutrientes, uma vez
que nesse experimento, as doses de biossélido foram maiores do que as dos primeiro
experimento, demandando maior tempo para a mineralizacio da matéria orgénica e para as
transformagBes do nitrogénio no sclo antes de se disponibilizarem as plantas (Buckman &
Brady, 1976 e Raij, 1991).

Entre os tratamentos que receberam biossolido verifica-se um aumento tanto da
altura de plantas como do didmetro caulinar em fungfio das doses de biossélido, sendo que,
efetivamente, a resposta da cultura para os tratamentos que receberam as maiores dosagens
do residuo (Ts = 450 kgN.ha'le T = 550 kgN.ha") ficon muite aquém dos demais,
indicando que o fornecimento do bioss6lido em excesso prejudica o algodoeiro. O
tratamento T (250 kgN.ha) foi o que proporcionou plantas de maior altura (117,8cm) e
didmetro caulinar (12,5mm aproximadamente). Esses valores sfo superiores aos
normalmente atingidos pela cultivar BRS 187 8H que, segundo o CNPA (2000), €
considerada de porte intermedidrio, atingindo, portanto, altura de plantas na faixa de 90 a
100 cm. |

No primeiro experimento, a altura de plantas e o didmetro caulinar atingiram
valores maximos de aproximadamentel00cm e 11mm, respectivamente no tratamento que
recebeu 300 kgN.ha' (Tg). Isso permite afirmar que a dose de bioss6lido que ofertou
plantas de maiores altura ¢ didmetro caulivar foi a correspondente a 250 kgN.ha”, nesse

experimento.

Quando da comparacfo. entre os valores constantes nas Tabelas 12 ¢ 13
(Experimento I) e nas Tabelas 20 e 21 (Experimento II), observa-se que, para a mesma
dose de biossélido (250 kgN.ha™), as plantas do segundo experimento atingiram major
altura e didmetro caulinar do que as primeiro experimento. Isso deve-se, provavelmente, as
condicbes climaticas mais favoraveis ocorridas durante a conduglio do segundo

experimento, pois no mesmo periodo do ano anterior, quando da condugio do primeiro

L e e e - e mas x
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experimento, o inverno foi mais vigoroso, afetando a radia¢io eletromagnética (REM) e a
temperatura no interior da casa de vegetagdo e, conseqiientemente, a altura e o didmetro

caulinar das plantas atingiram valores menores.

120
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32 88
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Figura 13 — Altura de plantas em fung¢do do tempo de acordo com as doses de biossélido.
EMBRAPA ALGODAO, C. Grande, PB. 2002.
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Figura 14 — Didmetro caulinar em fung¢@o do tempo de acordo com as doses de biossolido.
EMBRAPA ALGODAO, C. Grande, PB. 2002.
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Na Tabela 24 encontra-sc o resumo das andlises de varidncia e de regressio da

altura de plantas e do didmetro caulinar em funcéio das doses de biossolido decorridos 120

dias da emergéncia das plantas.

Tabela 24 — Resumo das andliscs de varidncia ¢ de regressdo da altura de plantas e do
didmetro caulinar em fun¢fo das doses de biossélido 120 dias apds a
emergéncia. Biossolidos em algodoeiro herbaceo: modificagdes no
crescimento, desenvolvimento ¢ ambicnte edafico. EMBRAPA ALGODAO,
C. Grande, PB. 2002.

QUADRADO MEDIO
F.V. GL Altura Diégmetro
Blocos 4 61,50™ 0,29™
Tratamentos 5 267235 14,95
Linear 1 2 337,21* 12,77
Quadratico 1 9 070,02** 42 26
Cubico 1 1 580,98* 18,11
Residuo 20 173,19 1,30
Total 29
CcVv 14,23 12,00

ns - Valores estatisticamente nio significativos.
* -Valores estatisticamente significativos pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade,
** _Valores estatisticamente significativos pelo teste F ao nivel de 1% de prebabilidade.

Analisando-s¢ a Tabela 24 verifica-se o efeito significativo pelo teste F ao nivel de
1% de probabilidade das doses de biossolido sobre a altura de plantas ¢ sobre o didmetro
caulinar. Verifica-se, também, que ndo houve efeito significativo das repeticdes sobre tais

variaveis.

Através do desdobramento da regressio verifica-se que tanto a altura de plantas
como o didmetro caulinar ajustou-se, ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F, aos
modelos testados. Embora o coeficiente de determinagio do polindmio de 3° grau tenha
apresentado o maior valor, optou-se pelo polindmio do 2° grau para expressar os resultados,
uma vez que esse modelo explica melhor os fendmenos bioldgicos ocorridos (senescéncia

das plantas).
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As Figuras 15 e 16 ilustram, respectivamente, a resposta do algodoeiro em termos
de altura de plantas ¢ de didmetro de caule em fun¢iio das doses de biossolido decorridos
120 dias da emergéncia das plantas. Analisando-se a Figura 22 verifica-se que a dose de
biossolido equivalente a 319 kgN.ha™ seria o limite para a altura maxima de plantas, sem
proporcionar decréscimo no rendimento, conforme pode ser verificado, derivando-se a
equagdo de regressdo e igualando-a a zero. Analogamente, verificou-se que a dose de
biossolido de 322 kgN.ha™ foi a responsavel pelo maior valor do didmetro caulinar, isto &,

foi a responsavel pelo ponto de inflexdo da curva da Figura 16.

A Figura 17 ilustra a emergéncia das plantas e a Figura 18 tem-se uma comparagio

entre as raizes das plantas da testemunha e dos tratamentos que receberam biossolido.
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Figura 15 — Altura de plantas 120 dias apos a emergéncia em fun¢do das doses de
biossolido. EMBRAPA ALGODAO, C. Grande, PB. 2002.
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Figura 16 — Didmetro caulinar 120 dias ap6és a emergéncia em fungdo das doses de
biossolido. EMBRAPA ALGODAO, C. Grande, PB. 2002.

Figura 17 — Emergéncia das plantas no experimento Il. EMBRAPA ALGODAO, C.

Grande, PB. 2002.
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Figura 18 — Comparagdo entre as raizes das plantas da testemunha e dos tratamentos que
receberam bioss6lido. EMBRAPA ALGODAQ, C. Grande, PB. 2002.
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Da parte superior e da esquerda para a direita da Figura 18, observa-se,
respectivamente, as raizes das plantas cultivadas nos tratamentos T (0 kgN.ha™), T; (150
kgN.ha'), T3 (250 kgN.ha'), Ty (350 kgN.ha™), Ts (450 kgN.ba') e Ts (550 keN.ha™).
Evidencia-se que as raizes da plantas adubadas com biossélido se desenvolveram mais do
que a raizes da plantas da testemunha, porém, quando da comparagdo entre os tratamentos
que receberam o residuo, verifica-se que, as plantas dos tratamentos T), T, e T3 tiveram
sua raiz principal bem definida, enquanto que as raizes da plantas dos tratamentos que
receberam as maiores doses {Ts-450 ng.ha"e Ts =550 ng.ha"'), ndo se desenvolveram
como as demais, ou seja, o excesso de biossolido afetou a geometria das raizes, chegando

a0 ponto de as atrofiarem.

De acordo com Street & Opik (1974) existe uma relagio diretamente proporcional
entre a fitomassa da parte aérea ¢ a fitomassa da raiz das plantas, de forma que, plantas
com raizes reduzidas sofrem, na mesma propor¢io, redugfio da fitomassa da parte aérea,
afetando negativamente o seu crescimento vegetativo. Esse fato explica os baixos indices
de crescimento e de producfio ofertados pelas plantas cultivadas nos tratamentos que

receberam as maiores doses de biosséhdo.
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43.2) EFEITOS DA APLICACAO DE BIOSSOLIDO SOBRE O
DESENVOLVIMENTO DO ALGODOEIRO

Na Tabela 25 encontram-se as médias dos tratamentos das varidveis relacionadas ao
desenvolvimento do algodoeiro, considerando-se as seguintes fases fenolégicas das plantas:
surgimento do primeiro botdo, da primeira flor ¢ a abertura do primeiro capulho, todas
contadas em dias apds a emergéneia das plantas. Na Tabela 26 tem-se o resumo das

analises de varidncia ¢ de regressio dessas varidveis.

Tabela 25 — Valores médios das varidveis de desenvolvimento do algodoeiro: surgimento
do primeiro botdio (dias), surgimento da primeira flor (dias) ¢ abertura do
primeiro capulho (dias). Bioss6lidos em algodoeiro herbaceo: modificagdes
no crescimento, no desenvolvimento e no ambiente edafico. EMBRAPA
ALGODAO, C. Grande, PB. 2002.

VARITAVEIS
Tratamento (kgN/ha) 1° Botdo 1" Flor 1°Capulho
T5(0) 33,2 52,2 113,6
T, (150) 28,4 49,2 ©109,2
T; (250) 36,8 54,2 113,0
T, (350) 394 57,4 116,8
Ts (450) 38,4 57,4 118,0
Te (550) 40,4 59,0 122,2
Média 36,1 54,9 115,56

Comparando-se com as caracteristicas da cultivar BRS 187 8I1 apresentadas na
Secfio 2.16, verifica-se que, de uma maneira geral, o aumento das doses de biossélido
retardou o surgimento do primeiro botdo e da primeira flor (essa geralmente surge entre 40-
45 dias), bem como a abertura do primeiro capulho nas plantas (ocorre geralmente aos 110
dias), embora isso, aparentemente, ndo tenha afetado as demais variaveis avaliadas na
planta e na pluma e nem atrasou a coiheita do algodéo que foi realizada, como no primeiro

experimento, aos 135 dias.
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Esse atraso deve-se, provavelmente, ao fato do algodoeiro herbaceo ser um dos
fitossisternas de maior complexidade que a natureza criou. Trata-se de uma planta de
crescimento alométrico, ou seja, possui habito de crescimente indeterminado, o que leva ao
surgimento de frutos junto as folhas velhas, com orgéos vegetativos competindo com
reprodutivos ao longo da estagfo. Essa competigdo, de acordo com Street & Opik (1974) e
Belirdo et al. (1994), faz com que essa malvacea, no caso de excesso de assimilados, invista
mais no seu crescimento vegetativo do que nos drgios reprodutivos, retardando, portanto, o
seu desenvolvimento. Esse fato, inclusive, explica o fenémeno denominado “shedding”
(queda das estruturas de reprodugéo da planta do algodoeiro) que é provocado pela crise na

transferéncia de assimilados para os frutos em crescimento e para os botdes florais.

O surgimento dos botdes florais ¢ a formacgfo das flores sfo fun¢io do crescimento
vegetativo, devido ao aparecimento sucessivo de ramos frutiferos e de pontos florais nos
ramos existentes. I fator fundamental para 0 bom rendimento do algodoeiro, o balanco
entre o crescimento vegetativo e frutifero, que ¢ afetado, de acordo com Beitrdo & Souza

(20(51), pelas condigdes de ambiente, umidade ¢ fertilidade do solol.

Observa-se na Tabela 26 que houve efeito significativo pelo teste F ao nivel de 1%
de probabilidade dos tratamentos sobre as trés fases fencldgicas da planta ¢ que o
desdobramento da andlise de regressio permite afirmar que houve, para as duas primeiras
varidveis, um ajuste aos modelos linear e cibico, enquanto que o surgimento do primeiro
capulho ajustou-se ao modelo linecar e quartico, porém optou-se, para as trés variaveis

avaliadas, pela regressio linear por expressar methor os resultados obtidos (Figura 19).
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Tabela 26 - Resumo das analises de varidncia ¢ de regressio das varidveis de
desenvolvimento do algodoeiro. Biossolidos em algodoeiro herbaceo:
modifica¢des no crescimento, no desenvolvimento € no ambiente edafico.
EMBRAPA ALGODAO, C. Grande, PB. 2002.

QUADRADO MEDIO

F. VARIACAD G. L 1°Botéo 17 Flor 1°Capuiho
Blocos Z 3.800™ 2,017™ 11,032
Tratamentos 5 101,972* 62,532 111,040
Linear 1 330,286" 253,726* 403,931+
Quadratico 1 0,688"™ 0,038™ 36,022™
Cubico 1 51,361 25,671* 48,533"
Quértico 1 122,579 33,027 56,579*
Quintico 1 4,952 0,202 10,134™
Residuo 20 4,640 5.617 11,372
Total 29
TV (%) 6.10 430 3.10

ns — Valores estatisticamente nio significativos.
* - Significativos pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
* . Significativos pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade.
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Figura 19 - Surgimento do primeiro botfo (a), da primeira flor (b), e abertura do primeiro
capulho (c) no algodoeiro em fungdo das doses de biossélido. EMBRAPA
ALGODAO, C. Grande, PB. 2002.
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4.3.3) EFEITOS DA APLICACAO DO BIOSSOLIDO SOBRE A PRODUCAO DO
ALGODOEIRO

As médias dos tratamentos das varidveis relacionadas & produgiio do algodoeiro
herbaceo em fungdo das doses de biossélido aplicadas encontram-se na Tabela 27, € na

Tabela 28 tem-se o resumo das andlises de varidncia e de regressdo das referidas varidveis.

De uma maneira geral, observa-se {Tabela 27) que as varidveis de produgio do
algodoeiro entre os tratamentos que foram adubados com biossélido aumentaram até o
tratamento T3 (250 kg N.ha™), a partir dai houve uma diminuigiio de tais varidveis com a
elevagio das doses de biossélido, especialmente nas doses maiores, ou seja, 0s tratamentos
Ts (450 kg N.ha™) e Te (550 kg N.ha™), devido, provavelmente, ao excesso de calcio e
magnésio no solo, ocasionado por essas doses, que aumentou o seu pH que, por sua vez,
diminui a disponibilidade de micronutrientes (Fe, B, Cu, Zn, Mn), culminando com a queda
de producio. O excesso desses nutrientes também pode ter afetado, em termos de
fertilidade do solo, as relagdes satisfatorias com os demais nutrientes, como, por exemplo, o
potassio, prejudicando o rendimento da plantas (Raij, 1991). As exceg¢bes foram as
varidveis peso de 01 capulho e porcentagem de fibra que, & semelhanga do que ocorreu no
primeiro experimento, oscilaram com a elevagdo das doses de biossélido. Quando da
comparacio com a testemunha (T;) todos os tratamentos que receberam biossélido tiveram
suas varidveis de produgio maiores, com exce¢fio, andlogo ao ocorrido no experimento I,

da porcentagem de fibra que diminui de acordo com a elevagéo das doses.

Com os resultados apresentados na Tabela 28 evidencia-se que as doses de
biossdlido empregadas afetaram significativamente pelo teste F ao nivel de 1% de
probabilidade as varidveis de produgdo avaliadas, com excecio do peso de 100 sementes
cujo efeito foi significativo pelo mesmo teste, mas ao nivel de 5% de probabilidade, da
porcentagem de fibra e da relagdo peso seco da parte aérea/peso seco raiz cujos tratamentos

nfio foram significativos, indicando que as doses de biossélido nédo afetaram estas variaveis.




Tabela 27 - Médias dos tratamentos das varidveis de produgfio do algodoeiro: mimero de capulho/planta, peso de 01 capulho (g), peso
do algoddo em carogo/planta (g), peso de pluma/planta (g}, porcentagem de fibra (%), peso de 100 sementes (g), fitomassa
parte aérea (g), fitomassa raiz {(g), fitomassa total (g) e relacfio peso seco da parte aérea/peso seco raiz. Biossélidos em
algodoeiro herbceo: modificagdes no crescimento, no desenvolvimento e no ambiente eddfico. EMBRAPA ALGODAO,

Campina Grande, PB. 2002.

Tratamento VARIAVEIS
(kgN/ha) - . -
N°de Pesode Pesoalg. Peso % Peso Fit. Fitom. Fitomassa Rel.
Cap. 1cap. c/carogo de pluma fibra 100 sem. Parte aérea daraiz total fit. aérea/fit.raiz
T'(0 210 362 7,62 312 4030 1048 15,40 2,92 17,29 8,21
1(0)
11,54 68,57
T, (150) 820 5,08 41,44 16,46 39,64 607 74,64 1131
38,78 12,10 76,18
Tz (250) 15,30 3,96 60,24 23,44 5,83 82,02 13,69
39,42 10,54 58,38
T4 (350) 13,060 4,30 65,38 21,92 4,97 64,36 11,73
37,74 11,44 29,84
T, (450) 10,70 3,58 37,42 14,64 3,45 33,30 9,07
37,60 11,18 36,17
Ts(550) 1070 374 33,40 12,56 3,65 39,83 11,73
Média 10,00 3,95 39,25 1536 38,91 11,20 47,58 4,47 51,90 10,96




Tabela 28 - Resumo das andlises de varifncia e de regressdo das variaveis de produgfo do algodoeiro. Biossélidos em algodoeiro
herbaceo: modificagdes no crescimento, no desenvolvimento e no ambiente edafico. EMBRAPA ALGODAO, C. Grande,

PB. 2002.
F.V. QUADRADO MEDIO
GL. N°de Pesode Pesoalg. Peso %de Pesode Fit parte Fitom. Fitomassa
Cap. 1cap. c/carogo de pluma fibra 100 sem. aérea daraiz total Fit.aérea/
Fit.raiz
Blocos 4 2,04ns  0.66ns 33,08ns 12,92ns 3,56ns 0,87ns  184,41ns 0,94ns 201,65ns 3,45ns
Tratamentos 5 103,72* 2,30  1743,58* 267,70 5,83ns 1,84 2877,98**  13,02* 3270,87* 19,92ns
Linear 1 165,95** 3,07 895,68** 115,54** 24,60* 0,18ns 60,36ns 0,00ns 60,07ns 576ns
Quadritica 1 276,05 3,72  6729,60* 1071,04** 0,03ns 1,63ns 8722,74*  37,76* 9908,37** 29,52ns
Polin, 3° Grau 1 33,45 1,26ns 865,14* 121,07 0,21ns 3,03** 842923  26,18*  B6209,44* 47,19ns
Polin. 4° Grau 1 28,80* 1,30ns 227,33ns 30,64ns 0,83ns 0,71ns  134,93ns 0,36ns 121,38ns 16,68ns
Polin. 5° Grau 1 14,36%* 2,15* 0,14ns 0,22ns 3,43ns 4,11 42 56ns 0,80ns 55,08ns 0,48ns
Residuo 20 2,80 0,38 55,55 1020 2385 0,63 272,80 1,04 280,53 20,52
Total 29
Ccv 16,99 15,73 18,99 20,79 4,35 7,08 34,65 23,61 32,26 41,34

ns - Valores estatisticamente nfo significativos.
# -Valores estatisticamente significativos pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
** _Valores estatisticamente significativos pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade.
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O desdobramento da andlise de regressdo revelou que cada varidvel de
producdo avaliada se ajustou de forma bastante diferenciada aos modelos testados. O
numero de capulho/planta, por exemplo, se ajustou de forma significativa ao nivel de 1% de
probabilidade a todos os modelos testados, enquanto as demais varidveis se ajustaram, em
sua maioria, aos modelos, lincar, quadratico e cibico. Embora ocorrendo efeitos
significativos das doses de biossélido de forma diversificada, optou-se, para todos as
variaveis, pela regressdo quadratica, devido o baixo valor dos coeficientes de determinagao
apresentado pelos modelos lineares. A varidvel peso de 100 sementes, excepcionalmente,
se ajustou aos modelos clibico ¢ quintico, porém, pelo mesmo motivo exposto acima,

optou-se pelo modelo clbico para expressar o resultado.

Através da derivacio das equagdes de regressio, calculou-se as doses de biossélidos
equivalentes a 302, 298, 365, 276, 280, 295 ¢ 290 kegN.ha', como aquela responsavel pelo:
numero maximo do peso de algoddo em carogo, peso de pluma, nimero de capulhos/planta,
fitomassa da parte aérea, fitomassa da raiz, fitomassa total e peso de 01 capulho,
respectivamente, 0 que permite afirmar que a regifio factivel de producdo dessas variaveis

situa-se entre as doses 276 e 365 kgN.ha™".

As Figuras 20, 21 e 22 mostram os efeitos da aplicacio das doses de biossolido
sobre tais variaveis. Com a andlise dessas Figuras pode-se afirmar que o fornecimento de
biossolido em quantidades adequadas favorece as variaveis de producgiio do algodoeiro e
que seu fornecimento em excesso prejudica a produgfio das plantas. Os decréscimos
verificados nessas variaveis, principalmente a partir da dosagem equivalente a 350kg N.ha™
(T4), eram esperados uma vez que, qualquer nutriente, s6 € considerado essencial as plantas
quando se encontra na solu¢io do solo .em forma assimilidvel ¢ numa concentragfio 6tima
que possa assegurar o seu melhor aproveitamento. As concentragoes elevadas de
biossélido, principalmente nos tratamentos Ts (450 kgN.ha) e T (550 kgN.ha™') afetaram o
aproveitamento do biossélido pela plantas, culminando com os decréscimos verificados nos
valores de todas as variaveis de produgio avaliadas. Uma das leis basicas da fertilidade do
solo, a lei do méximo, estabelece que, qualquer fator de produgfio, quando em excesso,

tende a aumenia-la ou até diminui-la.
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Figura 20 - Peso do algodio em carogo (a), peso de pluma (b) e numero de capulho(c) em

funco das doses de biossdlido. EMBRAPA ALGODAO, C. Grande, PB. 2002.
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Figura 21 - Fitomassa da parte aérea (a), fitomassa da raiz(b) e fitomassa total (c) em

funcdio das doses de biossélido. EMBRAPA ALGODAO, C. Grande, PB. 2002.
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2002.
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43.4) EFEITOS DA APLICACAO DE BIOSSOLIDO SOBRE A
QUALIDADE FiSICA DE FIBRA DO ALGODAO

Na Tabela 29 encontram-se as médias dos tratamentos das variaveis relacionadas a
qualidade fisica de fibra do algoddo e na Tabela 30 tem-se o resumo das analises de

varidncia e de regressfo dessas variaveis.

Mais uma vez a quantidade de pluma produzida pela testemunha (T)) ndc foi
suficiente para analise da qualidade fisica de fibra no HVI. Saliente-se que a variavel indice
de fibras curtas foi sempre inferior a 3,5 (Tabela 29) para todos os tratamentos que
receberam biossolido, o que € benéfico em termos de qualidade tecnolégica da pluma, uma
vez que isso significa que todas as fibras avaliadas tiveram comprimento superior a 12,7
mm. No primeiro experimento esse indice tendeu a diminuir com a elevagio das doses de
biossolido (observa-se na Tabela 18 que o mesmo oscilou entre 8,10 e 3,6). Esses
resultados sdo devidos aos nutrientes presentes no biossélido que, provavelmente,
proporcionaram aumento no comprimento das fibras de algodfio e, por conseguinte,
diminui¢cdo do indice de fibras curtas. Beltrdo et al. (2002) destaca que o algodoeiro em
condigdes nutricionais  favordveis produz plumas com malor maturidade e
conseqilientemente com maiores comprimentos de fibras, uma vez que, segundo esses
pesquisadores, o indice de fibras curtas estd relacionado com o balanceamento dos

assimilados.

A semelhanca do que ocorreu no primeiro experimento, verifica-se (Tabela 29) que,
em média, os valores apresentados pelas variaveis relacionadas com a qualidade fisica de
fibra foram superiores aos comumente encontrados para a cultivar utilizada nos testes, com
excecio, da finura e do grau de amarelo que, mais uma vez, apresentaram valores inferiores

a0s constantes na Tabela 6, o que, sob o ponto de vista tecnolégico da fibra, ¢ satisfatdrio.

As doses de bioss6lido empregadas nesse experimento proporcionaram fibras com a
mesma classificacdo do primeiro experimento, com excecdo da finura que foi classificada

como fibra média.
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Tabela 29 — Valores médios das varidveis da qualidade fisica de fibra do algoddo: finura (ug), resisténcia (gb/tex), comprimento (mm
2,5% S. L.), uniformidade de comprimento (%), indice de fibra curta (%), elongagfio (%), fiabilidade, reflectdncia (%) ¢
grau de amarelo. Biossélidos em algodoeiro herbaceo: modificagdes no crescimento, desenvolvimento e ambiente edafico.
EMBRAPA AL.GODAO, C. Grande, PB. 2002.

Tratamento VARIAVEI!S

(kgN/ha) Finura Resisténcia Comprim. U. Compr. IFC Elongagao Fiabilidade Reflectancia  G. amarelo

T e e e e e e

T2 (150) 4,08 29,18 30,52 86,88 <3.5 10,10 2339,40 79,60 9,36

T3 (250) 4,66 28,68 30,42 86,74 <3,5 10,36 2273,40 79,38 9,30

T4 (350) 4,06 28,96 30,66 87,04 <3,5 10,48 2332,40 79,74 9,72

Ts (450) 3,88 30,22 . 31,82 87,32 <3,5 9,92 2398,80 78,76 9,56

Ts (550) 3,88 29,72 32,06 86,64 <3,5 9,42 2385,40 78,38 9,62

© Média 4,10 29,34 31,10 86,91 <35 10,06 2345,88 79,12 9,50

BRS1878H 4,5 20,8 28,0 50,5 7,0 61,0 9,9




Tabela 30 - Resumo das andlises de varidncia e de regressio das varidveis da qualidade fisica de fibra do algodfo. Biossolidos em
- algodoeiro herbdceo: modificagdes no crescimento, desenvolvimento e ambiente eddfico. EMBRAPA ALGODAOQ, C.
Grande, PB. 2002.

QUADRADO MEDIO

F.V. GL. Finura Resist. Comp. U. Compr. IFC  Elong. Fiabilid. Reflect.  G. amar.
Blocos 4 0,21ns 6,73ns 1,16ns 0,39ns - 0,50ns 16689,30ns 1,45ns 0,60ns
Tratamentos 5 14,50*  722,78** 808,78** 6 206,76* 84,96** 4 571 654,00* 5219,38* 75,51**
Linear 1 23,66" 162820 1930,08** 13 504,80* T 155,63* 10638 750,00** 10838,67** 172,33
Quadratica 1 32,70 1195/16* 1279,26* 1132147 188,54* 7 300 189,00* 9625,99*  130,91*
Polin. 3° Grau 1 14,95**  564,70** 629,00* 5110,33% 63,68** 3431 880,00" 4381,12* **56,30
Polin. 4° Grau 1 1,17 208, 11* 180,71** 1 395,46* o 14,34 1299 472,00™ 1110,562** 14,79*
Polin. §° Grau 1 0,02ns 16,71 14,84 151,70** - 2,62* 188 026,70** 140,80* 3,26**
Residuo 20 0,09 3,74 1,27 0,59 o 0,32 131 136,40 1,02 0,25
Total 29
CvV 8,94 7,89 4,35 1,06 0,00 6,80 4,16 1,53 6,3

ns - Valores estatisticamente ndo significativos. ‘
* . Valores estatisticamente significativos pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
** - Valores estatisticamente significativos pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade,
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Com o resumo da analise de varifincia (Tabela 30) verifica-se que houve efeito
significativo de todos os tratamentos pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade para
todas as varidveis avaliadas. O desdobramento da regressdo permite afirmar que, ao
contrario do ocorrido no experimento I, onde tais varidveis se ajustaram aos modelos linear
¢ quadratico, houve um ajuste a todos os modelos testados na correlagio polinomial (do
linear ao quintico), isto ¢, houve efeito significativo pelo teste I ao nivel de 1% de
probabilidade dos tratamentos sobre as variaveis da qualidade fisica de fibra do algodio,
com excegldo apenas da finura, onde o eferto foi até a ordem quartica, ¢ a resisténcia da
fibra, onde o efeito fo1 significativo até a quinta ordem, porém ao nivel de 5% de
probabilidade. Embora tenham ocorrido efeitos significativos das doses de bissélido sobre
tais varidveis, para todos os modelos testados, optou-se pelo polindmio de 3° grau para
expressar os resultados, em virtude dos valores mais elevados dos coeficientes de

determinagdo (R?) observados (Figuras 23, 24 e 25).
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4.3.5) EFEITOS DA APLICACAO DE BIOSSOLIDO SOBRE AS
CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO

As médias dos tratamentos das variaveis relacionadas com as caracteristicas
quimicas do solo, apés a coleta do experimento, encontram-se na Tabela 31 e o resumo das

analises de varidncia e de regressiio dessas varidveis encontra-se na Tabela 32

Tabela 31 — Valores médios das varidveis quimicas do solo: nitrogénio total (%), fosforo
(mg.dm™), potassio (mmol.dm™), calcio (mmol.dm™), magnésio
(mmol..dm™) e matéria orginica (gkg!). Biossélidos em algodoeiro
herbaceo: modificacdes no cresctmento, desenvolvimento e ambiente
edafico. EMBRAPA ALGODAO, C. Grande, PB. 2002.

VARIAVEIS

Tratamentos N P K Ca Mg M. O.
T\(0) 0,04 3,81 0,66 16,80 7,20 7,00

T, (150) 0,04 18,26 0,60 30,60 8,20 7,54
T, (250) 0,04 21,54 0,54 32,20 9,40 7,70
T4 (350) 0,05 50,38 0,58 34,18 9,60 8,00
Ts (450) 0,05 56,00 0,48 36,20 9,60 8,70
Te (550) 0,06 80,50 0,68 36,40 11,00 10,58

Meédia 0,047 38,415 0,590 31,062 9,167 8,252
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Tabela 32 - Resumo das analises de variincia e de regressio das variaveis quimicas do solo.
Bioss6lidos em algodoeiro herbaceo: modificagdes no  crescimento,
desenvolvimento e ambiente edifico. EMBRAPA ALGODAOQ, C. Grande, PB.

2002.
QUADRADO MEDIO
F.V. GL N P K Ca Mg MO.
Blocos 4 0,0001ns 76,26ns 0,043ns 11,71*  2,167ns 2,49ns
Tratamentos 5 0,0003** 4112,33* 0,028 269,53** 8,592* 8,065**
Linear 1 0,0011** 19 407,34** 0,005ns 1082,20** 39,801** 32,52
Quadratico 1 0,0002ns 542,08ns 0,068 236,10** 0,124ns 5,54ns
Cuabico 1 0,0001ns 3,01ns 0,244ns ——- 0,858ns 2,198ns
Residuo 20 0,0001 141,78 0,011 3,620 1,627 1,895
Total 29
cv 16,62 30,99 17,61 8,58 13,90 16,68

ns - Valores estatisticamente n#o significativos.
*  Valores estatisticamente significativos pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
** _ Valores estatisticamente significativos pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade.

Com o resumo da analise de varidncia (Tabela 32) evidencia-se o efeito
significativo dos tratamentos sobre as caracteristicas quimicas do solo pelo teste F ao nivel
de 1% de probabilidade, com excegéo dos teores de potassio onde o efeito significativo foi
ao nivel de 5% pelo mesmo teste. Através do desdobramento da analise de regressio
verifica-se aumento linear e significativo para as varidveis estudadas de acordo com o
aumento das doses de biossélido, com excegfio dos teores de potassio, onde o efeito foi
apenas quadratico, e de cilcio, que além do efeito linear, ajustou-se também ao modelo
quadritico (Figuras 26 e 27). Como era de se esperar, a testemunha (1)) apresentou
menores teores de nutrientes quando da comparagiio com os tratamentos adubados com

biossélido.

As Figuras Ilustram o aumento proporcionado pelas doses de biossolido nos
macronutrientes do solo (N, P, K, Ca e Mg) e no teor de matéria orginica. Todos esses
- elementos sfio essenciais para o estabelecimento e desenvolvimento das culturas, uma vez
| que aumentam a base trocdvel do solo, garantindo a retengéo e a disponibilidade de macro e
micronutrientes para as plantas, justificando os aumentos verificados nas varidveis

relacionadas ao crescimento e & produgdo do algodoeiro.

=53
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Os aumentos verificados nos teores de Ca e Mg do solo foram devido o tratamento
quimico com calagem para eliminar os patégenos do lodo de esgoto, uma vez que o Ca0
possui 55% de Ca e 10,8% de Mg. A adsor¢8o desses elementos eleva a porcentagem de
saturacdo de base do complexo coloidal e aumenta de forma correspondente o pH da

solucdo do solo.

De acordo com Raij (1991) o principal efeito da calagem decorre da neutralizagio
de aluminio ¢ manganés. O fornecimento de célcio ¢ magnésio como nutriente é também
relevante. Segundo o autor a calagem aumenta a disponibilidade de fosforo, favorece a
nitrificagdo da matéria orgénica e tem efeito positivo na fixacfio simbidtica do nitrogénio.

Ela aumenta a disponibilidade de molibdénio, mas diminui a dos outros micronutrientes.

Os efeitos da calagem sobre as culturas sfo, de acordo com Buckman & Brady
(1976), os seguintes: agfo direta nutritiva ou reguladora de calcio e magnésio; remogio ou
neutralizacio dos compostos téxicos, orgénicos ou inorginicos; retardamento das doencas
vegetais; aumento da assimilacdo quimica dos nutrientes vegetais e incremento das
attvidades microrganicas favordveis sob o aspecto da nutrigio. Como nfo ha divida de que
varios destes fatores funcionam simultaneamente, a influéncia da calagem sobre o
desenvolvimento vegetal é fendmeno complicado e apenas conclusdes gerais podem ser

delas tiradas.

Os resultados obtidos sfo concordantes com os encontrados por Berton et al. (1989)
que observaram aumento nos teores de N, P, Ca, e Mg do solo com a adigéio de biossolido;
por Berry & Marx (1977), citados por Marques (1990), 'que encontraram nos solos das
parcelas que receberam biossélido quanticiades significativamente maijores de matéria
orginica e elementos essenciais ao crescimento da plantas; por Martins (1993) que
observon aumentos significativos nos teores de P, Ca ¢ Mg no solo adubado com
biossélido; por Dias (1994) que verificon aumentos na disponibilidade de N, P ¢ Ca as
plantas com a incorporagdo de Biossélido; por Marques (1996) que observou elevagio dos
teores de P-e que os teores de matéria orgénica no solo correlacionou-se de forma linear

com as doses de biossdlido; por Iernandez et al. (1992), Da Ros et al. (1993) e Fole et al.
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(1995), citados por Favaretto et al, (1997), que encontraram maiores teores de P extraivel
em solos adubados com biossolido; por Hue et al. (1988), citados por Favaretto et al.

(1977), que verificou aumento na matéria orginica do solo com a aplica¢fo de biossélido.

Por outro lado, 0s aumentos verificados nos teores de matéria orginica dos solos
adubados com biossélido, vio de encontro com os resultados obtidos por Dias (1994), o
qual salienta que mesmo as maiores doses de biossélido ndo foram suficientes para
promoverem, no final do experimento, aumentos nos teores de matéria orginica do solo e
por Marques (1996} que verificou que os teores de matéria orginica encontrada em solos

adubados com biossélido e na testemunha ocorreram nos mesmos niveis.

Na Tabela 33 encontram-se os valores obtidos para o pH do solo nos
diversos tratamentos empregados. Observa-se, nessa Tabela, que os valores do pH da
testemunha (T;) foram inferiores aos obtidos com os tratamentos que receberam biosséhdo.
Os valores de pH apresentaram um consideravel aumento com as doses de biossélido,
variando de 6,1 a 7,3 para a testemunha ¢ de 6,9 a 8,6 para os tratamentos que receberam
biossolido, evidenciando o poder de interferéncia desse residuo no pH do solo. Os
aumentos veriﬁcadoé devem-se, principalmente, a adi¢do de cal virgem durante o processo

de desinfecgfo do lodo de esgoto (calagem a 50% ST).

O aumento do pH, de acordo com Giordano et al. (1975), citado por Martins (1983),
¢ um forte indicio que este residuo orginico deve liberar hidroxilas e possivelmente ions
bicarbonato, interagindo com os fons H* retidos nos coléides do solo. (quando AF* e OH"
dos coldides do solo sdo substituidos por elementeos alcalinos como o célcio e o magnésio,
a concentragiio de H' na solugfo do solo diminui ¢ aumenta a concentragio de OH na
solucdio do solo ¢, por conseguinte, aumenta o pH). Para Oliveira (1995), a elevagio do pH
do solo quando acrescido de biossdlido, é decorréncia da decomposi¢dio da matéria

orgénica constituinte do mesmo.
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A reagdo do solo é uma caracteristica quimica representada pelo pH. Sua
importincia ndo pode ser subestimada, pois afeta os microorganismos ¢ vegetais superiores,
além de interferir em quase todos os nutrientes e em diversos outros elementos que

participam da nutrigfio vegetal.

Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Martins (1993), Marques
(1996), por Hue et al (1988), Sloam & Basta (1995), citados por Favaretto et al. (1997), ¢
por Oliveira (2000) que verificaram aumentos expressivos do pH em fungdo da elevagio
das doses de biossélido. Berton et al. {1989) ?eriﬁcaram que, além da elevagio do pH em
cinco solos testados, o biossélido reduziu ou eliminou os teores de aluminio trocavel. Por
outro lado, contradizem os obtidos por Logan et al. (1997), citados por Oliveira (2000), que
observaram um decréscimo no valor do pH do solo imediatamente apds a aplicagfio de

biossdlido. Os autores associaram o decréscimo as reagdes de nitrificagéo.
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Tabela 33 — Potencial hidrogenibnico (em agua) do solo de acordo com os tratamentos
em algodoeiro herbaceo:
crescimento, desenvolvimento e ambiente ed4dfico. EMBRAPA ALGODAQ,
C. Grande, PB. 2002,

empregados.

Biossolidos

modiftcagdes

no

BLOCOS
Tratamentos I n ]] v Vv
Ty(0) 6,1 6,6 6,9 7,3 6,6
T, (150) 8,3 8,4 8,9 7,9 8,2
T4 (250) 8,3 8,1 8.4 83 8,0
Te (350) 86 8,5 B3 8,3 8,6
Ts (450) 8,1 8,2 8.4 8,5 8,4
T6 (550) 85 8,5 82 8.0 8.6

Oliveira (2000) relata que, de acordo com King & Morris (1972), Simeoni et al.
(1984), Piets et al. (1989) e Dowdy et al. (1991), alguns biossélidos podem acidificar o solo

devido as reagdes de nitrificagio do nitrogé€nio amoniacal, a provavel oxidagdo de sulfitos e

a produgdo de 4cidos orgénicos durante a degradagio do residuo. O autor cita, ainda, o

trabalho de Epstein et al. (1976) que verificarm efeitos de biossélido sobre o pH do solo

somente para doses elevadas e, ainda assim, os efeitos foram temporarios.

Favaretto et al (1997) nfio verificaram efeitos significativos do biossdlido sobre o

pH do solo e Stark & Clapp (1980), citados por Oliveira (2000), verificaram que, ap6s um

ano da Ultima de sucessivas aplicacdes de biossélido, o pH de um solo arenoso atingiu 6,0

independentemente da dose aplicada, contra um valor 5,6 da testemunha. Os autores

atribuiram esse fato a um possivel poder de tamponamento ocasionado pela continua

degradacdo da matéria orgénica do residuo.
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Warman (1986), citado por Marques (1996), verificou, apés um ano da
aplicagfio de lodo de esgoto digerido e Gmido, tanto em solo arenoso quanto em argiloso,

cultivados com grama forrageira, a inexisténcia de efeitos consistentes sobre o pH.

A diversidade desses resultados deve-se, provavelmente, ao fato de que a extensio
dos efeitos do lodo de esgoto sobre o pH de solos é, segundo Clapp et al. (1996), citados
por Oliveira (2000), dependente de varios fatores tais como da matéria organica presente no
residuo, das propriedades do solo como textura e capacidade de tamponamento e do tempo

e taxa de aplicagéo do biossélido.

43.6) EFEITOS DA APLICACAO DE BIOSSOLIDO SOBRE AS
CARACTERISTICAS FISICAS DO SOLO

Nas Tabelas 34 e 35 encontram-se as médias dos tratamentos das variaveis
relacionadas com as caracteristicas fisicas do solo e o resumo das analises de varifincia e de

regressdo dessas varidveis, respectivamente.

Observa-se (Tabela 34) que, de uma maneira geral, ocorre uma oscilagio dos
valores médios das variaveis da qualidade fisica do solo em fungdio da aplicagio de
biossdlidos, com excecdo da densidade global que nitidamente diminui com a elevagiio das
doses. Quando da comparagio com a testemunha (1)), observa-se que apenas as varidveis
capacidade de campo, ponto de murcha e capacidade de armazenamento de 4gua dos

tratamentos que receberam biossélido, apresentaram valores superiores.

Por meio do resumo da andlise de varidncia (Tabela 35), verifica-se os efeitos
significativos pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade para as varidveis, densidade
global, porosidade e ponto de murcha permanente, enquanto que capacidade de campo
apresenta significincia pelo mesmo teste, mas ao nivel de 5% de probabilidade; a
densidadé real e capacidade de armazenamento de dgua nfio sofreram efeitos significativos,

indicando que as doses de biossélido nfio exerceram influéncias sobre as mesmas.
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Tabela 34 — Valores médios das varidveis fisicas do solo: densidade real, densidade global
(g.cm™), porosidade total (%), capacidade de campo (%), ponto de murcha
permanente (%) e capacidade de armazenamento de agua (%). Biossélidos em
algodoeiro herbiceo: modificaghes no crescimento, desenvolvimento e
ambiente edafico. EMBRAPA ALGODAO, C. Grande, PB. 2002,

VARIAVEIS

Tratamentos DR DG POROS CC __ _PMP __ GAD
273 1,56 42 66 547 1,75 371
T1(0)
T, (150) 2,69 1,56 .41,20 5,26 2,02 424
2,72 1,54 43,47 6.2 95 ,
T, @250) ’ g8 19 433
2.7 1 44
T, (350) .70 91 ,08 6,06 2,24 3,82
2 1 43
T (450) ,69 51 90 6,85 2,34 455
2,70 1,48 4415 6,57 2,53 ,04
Te (550) ' ’ ° 4
Média 2,70 1,53 43,22 6,25 214 412

Com o desdobramento da analise de regressio (Tabela 35) observa-se que a
densidade global, a porosidade total, a capacidade de campo ¢ o ponto de murcha
permanente ajustaram-se ao modelo linear ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F,
sendo que a porosidade total ajustou-se, também, ao modelo cibico pelo mesmo teste, mas
ao nivel de 5% de probabilidade. Optou-se pelo modelo linear para expressar os resultados
por representar melhor o comportamento desses varidveis em fungdo da aplicagio das doses

de biossélido (Figuras 28 e 29).
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Tabela 35— Resumo das andlises de varidncia e de regressio das variaveis fisicas do solo.
Biossélidos em algodoeiro herbaceo: modificagdes no crescimento,
desenvolvimento ¢ ambiente edafico. EMBRAPA ALGODAO, C. Grande, PB.

2002.
QUADRADO MEDIO

F.V. GL DR DG POROS. CcC PMP CAD
Blocos 4 0,0006ns 0,0016* 0,670ns 0,142ns 0,625ns  0,209ns
Tratamentos 5 0,0010ns  0,0054** 6,478** 1,108* 0,391* 0,512ns
Linear 1 0,0020ns 0,2470** 17,316 3,782* 1,837 0,386ns
Quadratico 1 0,0003ns 0,0005ns  0,225ns 0,280ns 0,022ns  0,465ns
Cibico 1 0,0002ns 0,0003ns  7,797* 0,112ns 0,0054ns 0,047ns
Residuo 20 0,0005 1,200 0,286 0,503 0,279
Total 29 :
cv 1,88 1,48 2,52 8,58 10,48 12,83

ns - Valores estatisticamente niio significativos.
¥ - Valores estatisticamente significativos pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
** . Valores estatisticamente significativos pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade.

Analisando-se tais Figuras verifica-se um aumento linear ocorrido na porosidade
total, na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente do solo, com a elevagio
das doses de biossélido, evidenciando o efeito benéfico desse residuo sobre estas variaveis.
Verifica-se, também, um decréscimo linear da densidade global ou aparente do solo em

func¢io das doses aplicadas.

O aumento proporcionado pelas doses de biossolido no valor da porosidade total,
capacidade de campo e ponto de murcha permanente, deve-se 4 adicdo dos citions
floculantes aos coldides do solo, calcio e magnésio, através da calagem (os cations
floculantes, como o proprio nome indica, diminuem a espessura da dupla camada difusa do
solo, aumentando a agregacdo das particulas e, por conseguinte, diminuindo a densidade do
solo e aumentando a sua porosidadé). Por estimular sistemas radiculares mais extensos, a
calagem favorece um melhor aproveitamento de dgua e nutrientes existentes no solo (Raij,
1991). O aumento da porosidade melhora a permeabilidade do solo e, conseqiientemente, a

sua aeracio.
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Bettiol et al. (1983) relatam que o lodo de esgoto incorporado ao solo aumenta a
estabilidade dos agregados e muda sua estrutura, exercendo efeitos diretos sobre as
caracteristicas hidricas, bem como sobre a distribuigiio das raizes das plantas. O lodo de
esgoto ocasiona, segundo Bernardes (1982), citado por Marques (1990), diminuicio da
densidade dos solos, aumentando a agregagfio das particulas, o que melhora sobremaneira a

aeragio do sistema ¢ possibilita uma constante renovacgfio do oxigénio.

Em condi¢Bes de drenagem livre, existe um maximo de igua que o solo pode reter,
e que corresponde ao teor existente no solo saturado, apds remocgio do excesso de agua,
quando o movimento de drenagem praticamente cessa. E a chamada capacidade de campo.
Nessa sitvagfio, a agua saiu de poros maiores ficando retida nos microporos ou poros
capilares. Um limite inferior importante corresponde ao teor de dgua no solo em que is
plantas murcham de forma permanente, por nio conseguirem absorver a 4gua ainda
existente. E o chamado ponto de murcha permanente. Considera-se a dgua disponivel do
solo a dgua que pode ser contida entre 0 minimo, correspondente ac ponto de murcha

permanente, ¢ 0 maximo, correspondente & capacidade de campo.

O fato das doses de biossélido ndo ter afetado de forma significaiva a densidade real
e de terem exercido influéncia na densidade global do solo (apesar do efeito linear e
significativo, os valores da densidade global variaram apenas de 1,48 a 1,56 entre todos os
tratamentos), estd de acordo com os resultados obtidos por Jorge et al. (1991) que
verificaram que a adi¢do de bioss6lido ndo alterou a densidade do solo. No entanto, o
aumento linear e significativo verificado sobre a porosidade total do solo, diverge com os
resultados encontrados por esses mesmos pesquisadores que concluiram que as doses de

biossolido também nfo exerceram influéneia sobre essa variavel.

Embora o aumento verificado na capacidade de armazenamento de dgua em fungfo
das doses de biossdlido ndo seja significativo, os resultados estdo de acordo com os obtidos
por Unger & {Stewart (1974), Weber (1978) e Weil & Kroontje (1979), citados pelos
mesmos pesquisadores, que verificaram um aumento na capacidade de retencdo de dgua de

solos adubados com biossélido.
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A diminui¢io ocorrida na densidade real do solo com a elevacio das doses
de biossdlido, embora nfio significativa, é corroborada por Bernardes (1982), citado por
Marques (1990), que concluiu que o biossélido ocasiona diminui¢iio da densidade dos
solos, aumentando a agregagio das particulas, o que methora sobremaneira a aeracio do

sistema e possibilita uma constante renovagio do oxigénio.

A melhora nas condi¢des hidricas, provocada pelo aumento da capacidade de campo
¢ do ponto de murcha permanente, e fisicas do solo, provocada pelo aumento da
porosidade, ¢ de suma importincia para o algodoeiro, principalmente no que se refere &
melhora na aeragiio do solo provocada pelo aumento da porosidade total, uma vez que o
algodoeiro responde, via raizes, ds variagdes na composi¢dio do ar do solo, sendo pouco
sensivel as varia¢des no teor de CO,, diferente de outras culturas (Kramar, 1969, citado por
Beltrdo & Souza, 2001). De acordo com Huck (1970), a elongacdo da raiz principal do
alpodociro ¢ bastante reduzida quando exposta a taxas de oxigénio abaixo de 10%, ¢ morre
quando c_o‘locada em “atmosfera” sem oxigénio por um periodo de trés horas, sendo que, a
partir dos 30 minutos sem oxigénio, ja € iniciado o processo de deterioragio das raizes,
especialmente das mais novas (Browning et al., 1975, citados por Beltrdo & Souza, 2001).
Solos com problemas fisicos, naturais ou induzidos (mau uso) com zonas compactadas, em
geral apresentam impasses sérios para o algodoeiro, pois a limitagdo no teor de oxigénio do

solo acarreta, “por si”, sérios problemas no metabolismo da plantas.
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S. APRECIACAQ GERAL DOS RESULTADOS

Com os resultados obtidos nos dois experimentos, pode-se afirmar que:

O valor de todas as varidveis estudadas nos dois experimentos proporcionados
pela testemunha foi inferior aos proporcionados pelos tratamentos que

receberam biossolidos, com excegfio da varidvel de produgio porcentagem de

fibras;

A altura de plantas e didmetro caulinar do algodoeiro, se ajustaram, em ambos
experimentos, a um modelo de regressfio nio linear exponencial revelando que
essas variaveis de crescimento aumentaram com a elevagdo das doses de
biossélido ¢ com o tempo, porém para as maiores doses do segundo
experimento (tratamentos Ts = 450 kgN.ha' e T = 550 kgN.ha') houve um
decréscimo dessas variaveis. As doses de biossélido equivalentes a 319 e 322
kgN.ha", do segundo experimento, foram as que proporcionaram, aos 120 dias
ap6s a emergéncia das plantas, o valor maximo para a altura de plantas ¢

didmetro caulinar, respectivamente;

As doses de biossélido equivalentes a 450 e 550 kgN.ha™ (tratamentos Ts e T,
do segundo experimento) afetaram a geometria das raizes das plantas, inibindo

a altura de plantas, o didmetro caulinar e a produgéo do algodoeiro;

Houve efeito significativo, pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade das
doses de biossélido do primeiro experimento sobre as varidveis relacionadas a
produgfio e componentes do algodoeiro, com excegfio das varidveis, peso de 01
capulho e porcentagem de fibra. Com o desdobramento da anélise de regressdo,
verificou-se um aumento linear das varidveis, peso do algodio em carogo, peso

de pluma, fitomassa da parte aérea, fitomassa total € da relagfio fitomassa parte

" aérea/fitomassa raiz, e um aumento quadratico das variaveis, numero de

capulbos/planta e fitomassa da raiz, cuja derivagio das equagbes de regressio
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estimou que as doses de biossélido equivalentes a 322 e 243 ng.ha'],

proporcionaram, respectivamente, o valor maximo para tais varidveis;

Houve efeito significativo, pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade das
doses de biossolido do segundo experimento sobre as varidveis relacionadas a
produgfio &€ componentes do algodoeiro, com excegfio da porcentagem de fibra,
onde nfio se verificou efeito significativo. Sobre o peso de 100 sementes, o
efeito foi significativo, mas ao nivel de 5% de probabilidade. Com o
desdobramento da analise de regressfo vertficou-se que as varidveis de
produgio e componentes do algodoeiro se ajustaram ao modelo quadratico, com
exceclio da porcentagem de fibra que se ajustou ao modelo linear e peso de 100
sementes que se correlacionou com um polindmio de 3° grau. A regido factivel
dessas varidveis situou-se entre as doses de biossolido equivalentes a 276 e 365

kgN.ha', segundo calculos estimados pela derivada das equagdes de regressio;

As doses de biossélido exerceram efeitos significativos, pelo teste F ao nivel de
1% de probabilidade sobre as varidveis relacionadas a qualidade fisica de fibra
do algoddo, avaliadas nos dois experimentos. Com o desdobramento das
analises de regressdo verificou-se um ajuste quadratico dessas varidveis em
fungdo das doses de biossélido, no primeiro experimento e um ajuste ciibico, no

segundo experimento;

A varidvel finura foi classificada na categoria de fibra fina, no primeiro
experimento e fibra média, no segundo experimento. A varidvel indice de fibras
curtas, foi classificada como baixa, no primeiro experimento, e, no segundo
experimento, esse indice foi inferior a 3,5 em todos os tratamentos testados, o
que significa afirmar que todas as fibras tiveram comprimento superior a 12,7
mm e isso ¢ salutar sob a Gtica da qualidade tecnologica da pluma. No tocante
ao grau de amarelo, os valores médios encontrados de 9,14 e 9,50 no primeiro ¢
" segundo experimento, respectivamente, estio dentro da faixa comumente

encontrada para a fibra do algoddo (14 a 18). A resisténcia, 0 comprimento, a
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uniformidade de comprimento, a elongagiio, a flablilidade e a reflectincia foram
classificadas, em ambos experimentos, como: média, longa, uniforme, muito

alta e fibras claras, respectivamente;

A regifio factivel para as varidveis da qualidade fisica de fibra do algodio
situou-se entre as doses de biossolido equivalentes a 220 e 335 kgN/.ha”. A dose
de biossélido equivalente a 292 kgN.ha' foi a que proporcionou o valor
méximo para a varidvel resisténcia de fibra, que é tomada como base de compra

do algodio;

Embora as doses de biossolido do segundo experimento (0, 150, 250, 350, 450 ¢
550 kgN.ha™) tenham exercido um efeito linear negativo sobre as trés fases
fenologicas das plantas (atraso no desenvolvimento), nfio houve aparentemente
reflexos sobre o crescimento e a produgio das plantas, nem sobre a qualidade

tecnologica da fibra do algodéo;

Houve efeito significativo, pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade sobre
as varidveis relacionadas as caracteristicas quimicas do solo em fungio das
doses de biossolido, com excecfio do teor de potassio onde o efeito foi
significativo pelo mesmo teste ao nivel de 5% de probabilidade. Através do
desdobramento da regressio verificou-se um aumento lincar dos
macronutrientes do solo e do teor de matéria orginica em fungdo das doses,

enquanto que o teor de potassio se ajustou ao modelo quadratico;

Houve aumentos nos valores do indice pH do solo em fungéio da disposigio das
doses de biossélido, principalmente na doses equivalentes a 450 ¢ 550 kgN.ha™.
Entre os tratamentos que receberam biossolido o pH variou de 6,92 8,6, ena

testemunha essa varia¢do foi de 6,1 a 7,3;
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Com excegdo da densidade real e da capacidade de armazenamento de 4gua, as
demais caracteristicas fisicas do solo sofreram efeitos significativos, pelo teste
F ao nivel de 1% de probabilidade, sendo que a variavel capacidade de campo,
sofreu efeito significativo pelo mesmo teste ao nivel de 5% de probabilidade.
Com o desdobramento da regressfio verificou-se uma diminui¢fio linear da
densidade global, enquanto que a porosidade total, o ponto de murcha
permanente ¢ a capacidade de campo aumentaram linearmente com a elevagdo

das doses de biossélido;

As doses de biossolido. correspondentes a 322 e 365 kgN.ha'' foram as que
proporcionaram o valor maximo para a varidvel nimero de capulhos/planta, no
primeiro e segundo experimento, respectivamente e a dose correspondente a
292 keN.ha™, foi a que proporcionou o maximo valor da variave! resisténcia de
fibra. Isso nos permite afirmar que, tomando-se por base tais variaveis,
especialmente a resisténcia de fibra que serve de base para compra do algodao
pela industria téxtil, a dose de biossélido correspondente a 300 ng.ha‘1 foi

proporcionou os melhores resultados;

Nio foram encontrados ovos de helmintos na agua drenada de cada unidade

experimental.
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6. CONCLUSOQOES

Dos resultados obtidos nos dois experimentos pode-se tirar as seguintes conclusdes:

d)

A calagem & 50%ST eliminou os microrganismos patogénicos do lodo de

esgoto;

A planta do algoddo herbaceo, representada pela cultivar BRS 187 8H,
respondeu favoravelmente & aplicagfio de biossélido, desde que esse residuo
seja incorporado ao solo em doses adequadas, uma vez que, a partir da dose
equivalente a 450 kgN.ha', houve decréscimo das varidveis relacionadas ao

crescimento e a produgéio do algodoeiro;

As demais doses de biossélido empregadas proporcionaram, de forma

significativa:

aumento da altura de plantas e do didmetro caulinar;

atraso no"surgimento do primeiro botdo floral, da primeiro flor e da abertura do
primeiro caputho;

aumento das variaveis relacionadas 4 produgdo ¢ componentes do algodoeiro,
com excegdo da porcetagem de fibras;

aumento das varidveis relacionadas a qualidade fisica de fibra do algodéo.

- As varidveis relacionadas as caracteristicas quimicas do solo aumentaram

proporcionaimente com a elevagio das doses de biossolidos empregadas, com

excecio do potéssio, cujos teores oscilaram antes de aumentarem;

- As variaveis relacionadas As caracteristicas fisicas do solo também aumentaram

proporcionalmente com a elevagdo das doses de biossolidos empregadas, com

excecdo das densidades aparente e global que diminuiram com a elevagfio das

doses;
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- Considerando-se a varidvel de produgdo, nimero de capulhos/planta e a variavel
relacionada com a qualidade fisica de fibra, resisténcia, que serve de base para
compra do algodfio, pode-se afirmar que a dose de biossolido equivalente a 300

kgN.ha™ foi a que proporcionou os melhores resultados;

- Nio foram encontrados ovos de helmintos na dgua drenada de cada unidade

experimental.

7. RECOMENDACOES

- Comparar tratamentos adubados com biossdlido com tratamentos adubados com

fertilizantes minerais recomendados pela andlise quimica do solo;

- Avaliar possiveis efeitos residuais da aplicagfio de biossolido sobre outras culturas

ou sobre o proprio algodoeiro;

- Acrescentar tratamentos adubados apenas com Oxido de calcio (calagem)
comparando-os com os tratamentos adubados com biossélido e com fertilizantes

minerais;

- Incorporar o biossélido ao solo de forma parcelada comparando-se com a

incorporagfo Gnica no momento da semeadura;

- Repetir o experimento em condig6es de campo (sequeiro e irrigado) levando-se

em considera¢io os aspectos agrondmicos, econdmicos e ecolégicos.
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