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RESUMO

CARVALHO, J.C.A. M.Sc. Universidade Vila Velha - ES, Junho de 2012.
Crescimento de plantas de girassol (Helianthus annuus L.) tratadas com lodo
de esgoto.

Orientador: Leonardo Barros Dobbss.

O destino final do lodo de esgoto apresenta custos elevados, em torno de 50% para
as estacOes de tratamento, podendo ser a reciclagem desse residuo boa alternativa
para esse fim, ou seja, o cultivo de plantas utilizando como substrato o lodo de
esgoto pode ser uma excelente alternativa para a sua disposicao final. Esse trabalho
teve como objetivo avaliar os efeitos da utilizacdo do lodo de esgoto sob diferentes
caracteristicas de crescimento de plantas de girassol sob duas condi¢cbes
experimentais (tratamentos): na forma de lodo de esgoto n&o esterilizado (“in
natura”) e esterilizado. O lodo foi coletado em uma Estacdo de Tratamento de
Esgoto do Municipio de Vila Velha. O experimento foi conduzido na casa de
vegetacao da UVV num esquema fatorial 8x2 constando de sete doses de lodo de
esgoto (0; 1; 5; 15; 25; 50; 75 e 100%) entre as duas condi¢cbes experimentais (lodo
de esgoto esterilizado; e ndo esterilizado - “in natura”) e cinco repeticbes. Os
resultados mostraram alteracBes significativas no desenvolvimento vegetal e na
acumulacéo de nutrientes pelas plantas com a utilizacdo dos diferentes tratamentos.
A esterilizacdo do lodo reduziu o seu efeito positivo no crescimento das plantas
sugerindo que existe uma participacao positiva de microrganismos no incremento do
crescimento vegetal. Foi possivel concluir que o lodo de esgoto por suas
caracteristicas quimicas e facilidade de producdo serve como um bom substrato

organico para plantas de interesse ornamental tal como o girassol.

Palavras chaves: residuos urbanos, biossélidos, reciclagem agricola.



ABSTRACT

CARVALHO, J.C.A. M.Sc. University Vila Velha - ES, June de 2012. Growth of
plants, sunflower (Helianthus annuus L.) treated with sewage sludge.

Advisor: Leonardo Barros Dobbss.

The final destination of sewage sludge presents high costs for the treatment plants
and the recycling of this waste is a good alternative for this purpose, i.e. the
cultivation of plants using sewage sludge as a substrate can be an excellent
alternative to its final disposal. This work aimed to assess the effects of the use of
sewage sludge under different growth characteristics of sunflower plants in two
different experimental conditions (treatments): in the form of sewage sludge is not
sterilized ("in natura™) and sterilized. The slime was collected in a sewage treatment
plant in the city of Vila Velha. The experiment was conducted at the greenhouse of
the UVV outline 8 x 2 factorial is seven doses of sewage sludge (0; 1; 5; 15; 25; 50;
75 and 100%) between the two experimental conditions (sterile sewage sludge and
non-sterile; "in natura") and five repetitions. The results showed significant changes
in plant development and accumulation of nutrients by plants with the use of the
different treatments. Sludge sterilization reduced its positive effect on plant growth by
suggesting that there is a positive contribution of microorganisms in plant growth
increment. Was possible to conclude that the sewage sludge by chemical
characteristics and ease of production serves as a good organic substratum for

plants of ornamental interest such as the sunflower.

Keywords: municipal waste, biosolids, agricultural recycling.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda da sociedade pela manutencdo e melhoria das
condi¢cdes ambientais exige das autoridades e das empresas publicas e privadas,
atividades que compatibilizem o desenvolvimento as limitacbes da exploracdo dos
recursos minerais. Os recursos hidricos, até a geracdo passada considerados fartos,
tornaram-se limitantes e comprometidos, em virtude da alta poluicdo em algumas
regibes, necessitando de rapida recuperacdo. Nessas condigfes, 0s esgotos
urbanos que séo hoje os principais poluidores dos mananciais, devem ser tratados.
O tratamento de esgotos, nas Estacdes de Tratamento de Esgoto - ETES gera um
lodo rico em matéria organica e nutrientes, denominado lodo de esgoto, cuja
adequada disposicao final no ambiente deveria ser preocupac¢éo ja no planejamento
das ETEs. Entretanto o destino final do lodo produzido ndo é contemplado nos
diversos projetos de tratamento de esgoto, comprometendo os beneficios da coleta
e do tratamento dos efluentes, tornando-se necessario desenvolver alternativas
seguras e factiveis para que esse residuo ndo seja um novo problema ambiental
(Bettiol & Camargo, 2006).

Segundo Roel (2002), a industrializagdo da agricultura trouxe consequéncias
sociais e ambientais, haja vista a utilizacdo da tracdo animal e producdo das
sementes e insumos serem substituidos por maquinarios e insumos quimicos, além
da dependéncia de fertilizantes e pesticidas sintéticos. A industrializacdo da
agricultura, visando aumento na producao, utiliza alta tecnologia gerando aumento
dos custos de producdo. Os tratores, outras maquinas e herbicidas substituem o
trabalho do homem no campo limitando as op¢Bes para sua permanéncia, além de
gerar consequéncias com danos ecoldgicos e sociais.

Charboussou (1987) relatou que a ocorréncia de pragas na agricultura
convencional, relacionada com a susceptibilidade da planta a insetos, esta ligada a
fatores como a adubac&o mineral e 0 uso de pesticidas que interferem no equilibrio
entre a sintese e a decomposicdo de proteinas no processo de crescimento vegetal.
Uma planta com nutricdo equilibrada apresenta resisténcia natural a insetos, haja
vista ser composta por uma maior quantidade de proteina e menor de aminoacidos.
Segundo Pegorini et al. (2003) a disposicdo final do lodo de esgoto vem se
caracterizando como um dos problemas ambientais urbanos mais relevantes da
atualidade, e que cresce diariamente tanto nos paises desenvolvidos quanto

naqueles em desenvolvimento, com reflexos da ampliagdo das redes de coleta e
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incremento dos niveis de tratamento. Segundo Chang et al. (1987) o acumulo de
elementos toxicos em solos agricolas, devido as aplicacGes sucessivas de lodo de
esgoto € um dos aspectos que causam maior preocupacdo com relacdo a seguranca
ambiental necessaria para a viabilizacdo desta pratica.

Bertoncini & Mattiazzo (1999), sugerem que num futuro proximo o tratamento
de esgotos deveria tornar-se pratica rotineira no nosso pais, em virtude da crescente
pressdo da sociedade pela despoluicdo dos rios e das previsdes de escassez de
adgua. O resultado desse tratamento, independente do processo utilizado, gera o
lodo de esgoto ou biossélido, que pode conter metais pesados considerando sua
origem doméstica ou industrial. Embora seja interessante seu uso no solo agricola,
esse residuo, apesar de conter materiais organicos e nutrientes, conta com a
presenca de metais pesados gerando preocupacdo em relacdo a contaminacéo de
camadas subsuperficiais do solo e 4guas subterraneas por esses metais.

Zapparoli (1999) cita que estudos sobre a receptividade do biossélido, adubo
organico proveniente do lodo de esgoto, estdo disponiveis. O conhecimento e
interesse dos produtores rurais com relacédo a aplicacdo do lodo sanitario na forma
de adubo organico pode ser considerado limitado. Esse desconhecimento relaciona-
se com fato de ndo saberem onde aplicar este tipo de adubo, porém ha interesse em
fazer testes com o lodo de esgoto, que esta dissertacdo tenta dar sua colaboracao.

Por se tratar de um residuo urbano, apesar da resposta na produtividade e
desenvolvimento de diversas culturas, hd necessidade de se seguir critérios
rigorosos para sua aplicacdo na agricultura, pois em sua composicdo existem
poluentes como compostos organicos, metais pesados e microrganismos
patogénicos ao homem (Araujo et al., 2009). A Resolucao n°. 375/2006 do CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) define os critérios e procedimentos para o
uso agricola de lodos de esgoto. E com base na legislacdo vigente, Silva (2008)
enfatiza que devem ser observados os critérios relativos as cargas maximas desses
poluentes a serem acondicionados no solo, as culturas que podem ser adubadas, as
praticas de manejo do solo, transporte e aplicacao desse residuo.

Surge a hipotese a ser testada: A aplicacdo de biossolido melhora o estado
nutricional e promove o crescimento de mudas de girassol?

Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da utilizacdo de diferentes
doses de lodo de esgoto sob o crescimento de plantas de girassol em duas

condi¢cbes experimentais: lodo de esgoto nao esterilizado (“in natura”) e esterilizado.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 BREVE HISTORICO

A prética da disposicao de esgotos na agricultura € uma pratica antiga (Bettiol
& Camargo, 2006). As informac¢des mais conhecidas séo as originarias da China. No
ocidente, na Prussia, a irrigacdo com efluentes de esgoto era praticada desde 1560.
Na Inglaterra, por volta de 1800, foram desenvolvidos projetos para utilizacéo
agricola dos efluentes de esgoto, em especial pela razdo do combate a epidemia de
cOlera. No Brasil, o déficit no niumero de cidades com ETE inviabiliza a difusdo da
experiéncia de incorporar residuos de esgoto, lodo e efluente, aos solos. Segundo o
Ministério do Meio Ambiente, menos de 10% do esgoto urbano produzido é tratado
antes de ser langado nos rios, sendo as criangas na faixa etaria entre 0 e 15 anos as

mais afetadas (Tabela 1).

Tabela 1 — Situagdo do saneamento basico o Brasil por faixa etéria.

Populacao Sem esgoto Sem agua encanada Sem coleta de lixo
0 al5anos 45% 23% 37%
> 60 anos 37% 18% 30%

Fonte: Bettiol & Camargo, 2006.

Roel (2002) ressalta que a conscientizacdo social dos problemas ambientais
globais, relacionados com a agricultura mundial, tem seu momento chave com
publicacdo do livro Primavera Silenciosa (Raquel Carson, 1962), onde a autora
denuncia as contaminacdes ambientais e a mortalidade de animais silvestres
relacionadas com agrotoxicos. Ja na década de 1990 a necessidade da
conscientizacdo sobre o problema ambiental é tema da Conferéncia Mundial das
Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente (ECO-92), novamente abordada por ocasiao
da RIO + 20.

A historia da agricultura organica remonta ao inicio da década de 20 com o
trabalho do pesquisador inglés Albert Howard, que, em viagem & india, observou as
praticas agricolas de compostagem e adubacdo organica utilizada pelos
camponeses, relatando-as posteriormente em seu liviro Um testamento agricola, de
1940 (Ormond et al., 2002). Ainda citando Ormond et al. (2002), na década de 70,

comecaram a surgir no comércio da Europa os primeiros produtos orgéanicos. O
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movimento se solidificou no final da década de 80, tendo seu maior crescimento em
meados dos anos 90, com o programa instituido pelo Council Regulation da CEE
(Comunidade Econbmica Européia) no documento 2092/91, de 24 de junho de 1991,
que estabeleceu as normas e os padrbes de producdo, processamento,
comercializacdo e importacédo de produtos organicos de origem vegetal e animal nos
seus estados membros. Tal documento vem sendo alterado com freqiéncia para
incorporar 0s avancos nas praticas de producado, processamento e comercializacéo
desses produtos.

Avaliagédo do Impacto Ambiental (AlA) comecou a ser empregada nos EUA na
década de 60. Em 1972, na histérica Conferéncia de Estocolmo, apenas 11 paises
tinham instituido algum 6rgéo de controle ambiental. Porém, em 1986 este numero
passou para 106 paises. A expressao ecodesenvolvimento, aos poucos, foi sendo
substituida por desenvolvimento sustentavel, na década de 80 (Barbieri, 1997).

No Brasil, ainda na década de 70, a producdo organica estava diretamente
relacionada com movimentos filoséficos que buscavam o retorno do contato com a
terra como forma alternativa de vida em contraposi¢cao aos preceitos consumistas da
sociedade moderna. A recusa de uso do pacote tecnologico da chamada agricultura
moderna, intensivo em insumos sintéticos e agroquimicos e vigorosa movimentacao
de solo, acrescenta a vertente ecolégica ao movimento. A comercializacdo dos
produtos obtidos era feita de forma direta, do produtor ao consumidor, e tinha como
clientes aqueles que defendiam filosofias analogas, assemelhando-se a uma “agao
entre amigos” (Ormond et al., 2002).

A Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR) investiga a aplicacéo
do lodo de esgoto na agricultura desde 1988. Dezenas de pesquisas cientificas ja
foram realizadas em escala piloto, 0 que ajudou a delinear as normas que hoje séao
copiadas por outros estados brasileiros (Galleli et al., 2007).

A partir da década de 90 do século passado, a questdo do lixo ganhou maior
prestigio no campo académico e na midia, pelos indices alarmantes dos impactos
ambientais causados pelas formas de tratamento e destinagéo final inadequada e
pela crescente divulgacdo dos projetos de reciclagem dos paises do primeiro
mundo, indicam Tambosi Filho et al. (2000).
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22. O MEIO AMBIENTE, A CONSCIENTIZACAO SOCIAL E A
SUSTENTABILIDADE

O atendimento com servicos de 4gua e esgotos é um dos mais importantes
indicadores do desenvolvimento de um pais, identificando a qualidade de vida da
populacdo. Dentre os indicadores utilizados para a medi¢cdo da qualidade de vida
estd o percentual de domicilios com rede geral de agua. Esta variavel indica a
propor¢do de residéncias, num municipio ou num bairro, que sdo atendidas por um
servico basico de infra-estrutura urbana, podendo ser contabilizada apenas a
proporcao de residéncias, que combinam rede geral de agua e canalizacéo interna.
A regularidade de abastecimento de agua limpa e tratada contribui para a reducéo
da taxa de mortalidade infantil e, consequientemente, para o0 aumento da esperanca
de vida ao nascer (Zaparolli, 1999).

Altieri & Mazera (1998) citam que os problemas ambientais da Ameérica Latina
passam pela hiperurbanizacao; pela poluicédo industrial e agricola, relacionada com o
consumo de pesticidas, degradacdo do solo e da agua, pela erosdo, poluicdo e
sedimentacao quimica; pela perda da biodiversidade e desmatamento, relacionada
com a formacédo de pastos e areas agricolas; além da perda da diversidade genética
das espécies cultivadas ou nativas.

A crescente populacdo dos centros urbanos é importante produtora de
diversos residuos, os quais, muitas vezes, sdao acumulados no ambiente sem o
adequado tratamento, ou utilizacdo, que possibilite sua reciclagem. Dentre esses
residuos, pode-se destacar o lodo de esgoto, ou biossolido, resultante do tratamento
das aguas servidas, que apresenta potencialidade para utilizacdo agricola. Este
residuo contém consideravel percentual de matéria organica e de elementos
essenciais para as plantas, podendo substituir, ainda que parcialmente, os
fertilizantes minerais, podendo desempenhar importante papel na producéo agricola
e na manutencao da fertilidade do solo (Nascimento et al., 2004).

A auséncia de rede coletora de esgotamento sanitario publico faz com que a
populacao use, como alternativa, sanitarios isolados, valas negras e o esgoto a céu
aberto. Neste caso, tanto a populacdo infantil quanto adulta ficam expostas a
doencas infecciosas e parasitarias. A sujeira atrai também animais nocivos a saude,
como ratos e degrada as condi¢cdes de vida e o meio ambiente. O efluente, apos
tratamento, pode ser devolvido aos receptores e o lodo pode ser desidratado atraves

da utilizacdo de leito de secagem, instalacdo de centrifuga movel ou fixa e prensa
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desaguadoura; a execugcao de usinas de compostagem ou de calagem pode ser
uma alternativa viavel contra a poluicdo hidrica. O biossolido possui alternativas
técnicas de desidratacdo, tecnologias naturais: leito de secagem e tecnologias
mecanizadas: centrifugas, prensa desaguadora, centrifugas (belt press), filtro prensa
e secagem térmica (Zapparoli, 1999).

A reciclagem agricola de residuos urbanos e industriais atende ao novo
paradigma de desenvolvimento sustentavel, combinando eficiéncia ecoldgica e
viabilidade econdmica. Afinal, os custos de producdo da atividade agropecuaria sdo
altos e é necessario encontrar alternativas para reduzi-los e aumentar a renda do
produtor rural (Santos et al., 2002; Zuin & Queiroz, 2006; Mendes & Padilha JR.,
2007; Neves, 2007).

O desenvolvimento sustentavel propde que o crescimento econémico atenda
as necessidades humanas de forma justa, respeitando a integridade ecoldgica dos
sistemas naturais, cujas alternativas técnicas de producdo, sejam economicamente
viaveis. Para a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
(CMMAD, 1988), “desenvolvimento sustentavel ¢é aquele que atende as
necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de geracdes futuras de
atenderem as suas proprias necessidades”. O conceito de desenvolvimento
sustentavel, apesar de ter sua viabilidade bastante questionada no meio académico,
vem sendo incorporado por diversos setores da comunidade internacional (Sobral,
1999).

O desmatamento, a producdo de energia e a agricultura predominam como
causas para os problemas ambientais globais. O Brasil, considerado detentor da
maior diversidade do planeta, através do momento de conscientizacdo nacional e
internacional necessita conservar esse capital bioldgico (Odali-Rimoli et al., 2000).

O Brasil é o terceiro maior consumidor de pesticida e o terceiro em
mortalidade por cancer, pois muitas substancias toxicas utilizadas na agricultura tém
efeito carcinogénico, mutagénico e teratogénico ao homem e a animais, mesmo que
as consequiéncias sobre a salde humana sejam conhecidas apenas em relagdo a

10% dos produtos atualmente utilizados ou recentemente proibidos (Ehlers, 1996).
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2.2.1. Agricultura Ecolégica e Sustentabilidade na Agricultura

O sistema econdmico precisa de mudancas para proteger o que resta da
diversidade biolégica e dos recursos naturais. Esse tipo de economia linear é
prejudicial ao meio ambiente porque destréi o ecossistema e esgota 0S recursos
naturais. E baseado na produgdo “pega, fabrica e descarta’. O melhor modelo seria
o circular porque evita perdas ecolégicas e se obtém beneficios comerciais. O
problema ndo esté na falta de energia, e sim na preservacdo dos recursos naturais;
e isto so é possivel com uma economia circular (Vet, 2010).

Bonilla (1992) relata que os modelos de agricultura alternativa (Agricultura
Biodinamica, Agricultura Biolégica e Permacultura), onde a producédo de alimentos
nao utiliza produtos quimicos sintéticos, por convencao passaram a ser chamados
de agricultura organica. Ja a agroecologia engloba questdes sociais.

Considerando a agricultura organica, a sensibilizacdo dos governos, através
da adocao de legislacGes especificas para a certificacdo de produtos organicos é

uma questao de fundo muito bem apresentado por Silva (1995):

[...a principal contribuicdo desse movimento (ambientalista) ndo esta na
criagdo de novas tecnologias ditas alternativas ou sustentaveis, mas na
criagdo de uma nova consciéncia social a respeito das relacdes homem-
natureza; na producdo de novos valores filoséficos, morais e até mesmo

religiosos; e a gestdo de novos conceitos juridicos,...].

Na agricultura organica, a producdo de alimentos mais saudaveis nao se
refere unicamente a substituicdo de insumos como pesticidas e fertilizantes minerais
por outros de natureza organica também conhecidos como biol6gicos e/ou
ecolégicos. Essa atividade requer um cumprimento do setor produtivo com o
holistico da producdo agricola, onde o uso eficiente dos recursos naturais, a
manutencdo da biodiversidade, a protecdo do meio ambiente, o desenvolvimento
econdmico, bem como, a qualidade de vida do homem estejam igualmente
contemplados (Pinheiro & Barreto, 1996; Neves et al., 2000; Souza & Resende,
2003).

Segundo Altieri (2001), “o objetivo & trabalhar com e alimentar sistemas
agricolas complexos onde as interacfes ecoldgicas e sinergismos entre 0s
componentes biologicos criem, eles proprios, a fertilidade do solo, a produtividade e

a protecéo das culturas”.
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A utilizagdo de insumos que tenham como base recursos minerais nao-
renovaveis ou compostos sintéticos ndo é compativel com esse processo, pois
representa uma intervencdo brusca nas caracteristicas do solo, na fisiologia das
plantas e animais e, consequentemente, no ambiente (Ormond et al., 2002).

O aumento do custo dos fertilizantes comerciais e a crescente poluicdo
ambiental fazem do uso de residuos organicos na agricultura uma opcao atrativa do
ponto de vista econbmico, em razdo da ciclagem de C e nutrientes. Isso gera
aumento na demanda por pesquisas para avaliar a viabilidade técnica e econémica
dessa utilizacdo. Sdo muitos os residuos organicos de origens urbana, industrial e
agricola que podem ser usados na agricultura, sendo exemplos: estercos de bovino,
de galinha e de suino, torta de filtro, torta de mamona, adubos verdes, turfa, lodo de
esgoto, residuos oriundos da fabricacdo de alcool e aclcar, compostos organicos,
residuos do processamento de frutos, etc. Em relacdo a matéria organica, o teor de
substancias humicas e, por conseguinte, o estadio de humificacdo dos residuos de
uso agrondmico é variavel e exercem influéncia sobre a biodisponibilidade desses
materiais em solo (Moral et al., 2005).

Segundo Roel (2002), no sistema agricola convencional o ambiente natural é
alterado, pois se cultiva uma Unica espécie vegetal em areas extensas, com solo
revolvido e com uso de corretivos e fertilizantes quimicos inorganicos e soluveis.
Nesse solo, parcial ou totalmente descoberto, os raios solares incidem diretamente,
diminuindo a umidade e aumentando o calor, comprometendo a capacidade de
retencdo de agua, essencial a todo ser vivo. Tal condicdo compromete a vida de
microorganismos decompositores de matéria organica, além de minhocas, insetos,
aracnideos, fungos, bactérias e virus, inimigos naturais de parasitos e predadores de
insetos daninhos.

Segundo Meirelles (1997), a adubacdo quimica altera a constituicdo quimica
do tecido vegetal, o sabor e o aroma dos alimentos produzidos, devido a alteragéo
das quantidades de acucares, carboidratos, minerais e aminoacidos. Nos cultivos
organicos a aparéncia saudavel das plantas é comprovada, bem como a reducéo do
namero de insetos fitéfagos, preservando a necessaria presenca de inimigos
naturais e de polinizadores.

Em contrapartida, os alimentos organicos apresentam maior concentracdo de
nutrientes e menos substancias toxicas. Levantamentos feitos com macas, peras,
batatas, trigo e milho doce, mostram que o alimento organico contém mais calcio,

cromo, ferro, magnésio, molibdénio, fésforo, potassio, zinco e menos mercurio,
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segundo Meirelles (1997), com base em um estudo publicado no Journal of Applied
Nutrition (1993).

Os fertilizantes necessarios podem ser obtidos a partir de compostos
organicos de residuos vegetais e animais, com o auxilio de técnicas de
compostagem e de biofertilizantes. Essas técnicas consistem na decomposicao de
matéria organica vegetal e animal, sendo a vermicompostagem a producdo de
hamus por meio de minhocas. Esses produtos sdo eficazes para o controle de
doencas e induzem as plantas a uma maior resisténcia (Burg & Mayer, 1999).

Miklés (1999) destaca que a agricultura ecologica incorpora a producao
agropecuaria a conservacdo ambiental, o compromisso social da agricultura em
relacdo aos produtores e consumidores, bem como a sustentabilidade ecolégica dos
sistemas de producao. Por isso, é a que representa maior potencial para atingir a tdo
almejada sustentabilidade na agricultura.

Ormond et al. (2002) ressaltam que a Instrucdo Normativa 007/99, do
Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (Mapa), em seu item 1.1,
considera “sistema organico de produgao agropecuaria e industrial todo aquele em
que se adotam tecnologias que otimizem 0 uso dos recursos naturais e
socioeconOmicos, respeitando a integridade cultural e tendo por objetivo a auto-
sustentacdo no tempo e no espaco, a maximizacdo dos beneficios sociais, a
minimizacdo da dependéncia de energias nao-renovaveis e a eliminacdo do
emprego de agrotdxicos e outros insumos artificiais toxicos, organismos
geneticamente modificados (OGM)/transgénicos ou radiacdes ionizantes em
qualquer fase do processo de producdo, armazenamento e de consumo, e entre 0s
mesmos privilegiando a preservacdo da saude ambiental e humana, assegurando a

transparéncia em todos os estagios da producao e da transformacao, visando:

1) a oferta de produtos saudaveis e de elevado valor nutricional, isentos de
qualquer tipo de contaminantes que ponham em risco a saude do
consumidor, do agricultor e do meio ambiente;

2) a preservagao e a ampliagdo da biodiversidade dos ecossistemas, natural ou
transformado, em que se insere o sistema produtivo;

3) a conservacgdo das condicdes fisicas, quimicas e biolégicas do solo, da 4gua
e do ar; e o fomento da integracao efetiva entre agricultor e consumidor final
de produtos organicos e o incentivo a regionalizacdo da producédo desses

produtos organicos para os mercados locais.”
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Ainda segundo Ormond et al. (2002), alguns autores sugerem que o ideal
para se iniciar um cultivo organico seria a utilizacdo de terras inexploradas e
instalacdes novas. Porém, a sugestédo conflita com os préprios preceitos da filosofia
da producéo organica, pois a utilizacdo de terras novas certamente levaria a novos
desmatamentos e, conseqientemente, a maiores desequilibrios ambientais. Assim,
a conversdo de areas de agricultura convencional para 0 manejo organico é o
método mais utilizado, embora mais demorado e oneroso.

A adubacdo organica tem grande importancia no cultivo de hortalicas,
principalmente em solos de clima tropical, onde a queima de matéria organica se
realiza intensamente, e onde seu efeito é bastante conhecido nas propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do solo (Allison, 1973; Senesi, 1989; Swift & Woomer,
1993).

2.3 LODO DE ESGOTO: CONSIDERACOES

No Brasil, a crescente urbanizacdo aumentou a producao de residuos solidos
urbanos, principalmente o lixo e o lodo de esgoto. O tratamento e a disposicao final
destes dois residuos envolvem custos elevados e muito trabalho. A reciclagem
agricola de lixo organico e de lodo de esgoto € uma alternativa ambientalmente
correta e economicamente viavel, desde que haja controle de patégenos, limites de
metais pesados, dose aplicada e frequéncia de aplicacao (Brito & D’Oliveira, 2010).

Apesar da utilizacdo para fins agricola e florestal, como condicionador do solo
e ou fertilizante, ser uma das alternativas para a disposicédo do lodo de esgoto, pelo
fato de sua riqueza em matéria organica e em macro e micronutrientes para as
plantas, alguns cuidados devem ser observados, em especial os relacionados com a
presenca de poluentes em sua composicao; dentre eles: metais pesados, compostos
organicos persistentes e organismos patogénicos ao homem (Bettiol & Camargo,
2006).

A crescente populacdo dos centros urbanos é importante produtora de
diversos residuos, 0os quais, muitas vezes, sdo acumulados no ambiente sem o
adequado tratamento, ou utilizagdo, que possibilite sua reciclagem. Dentre esses
residuos, pode-se destacar o lodo de esgoto, ou biossolido, resultante do tratamento
das aguas servidas, que apresenta potencialidade para utilizacdo agricola. Este
residuo contém consideravel percentual de matéria organica e de elementos

essenciais para as plantas, podendo substituir, ainda que parcialmente, os
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fertilizantes minerais, podendo desempenhar importante papel na producgéo agricola
e na manutencao da fertilidade do solo (Nascimento et al., 2004).

No Brasil é dificil prever a evolu¢cdo da quantidade de lodo produzida, pelas
diferencas regionais. Contudo, para os proximos anos espera-se um aumento na
criacdo de novas estagOes de tratamento de esgoto (ETESs), resultando em maior
producdo de lodo. No ano de 2015 estima-se que a regidao metropolitana de Sao
Paulo alcance uma producao de lodo de 766 t/dia. No Parana a producéo de lodo de
esgoto se concentra na capital (Curitiba) e nos grandes pélos do Estado (BRITO &
D’Oliveira, 2010).

Desta forma, a aplicacdo do lodo de esgoto no solo apresenta-se como uma
tendéncia mundial (Lopes et al., 2005). Esta técnica consiste na disposi¢do do lodo
uniformemente sobre o terreno de modo a promover a melhoria das condicbes
fisicas, quimicas e biologicas do solo ou do desenvolvimento da cobertura vegetal
implantada. No Brasil, existem experiéncias como a de Curitiba, onde foi criado no
inicio desta década o programa para a reciclagem agricola do lodo de esgoto.
Alternativas com estas tém apresentado bons resultados, conforme relatam Silva et
al. (2002), podendo ser utilizado por meio da reciclagem, na agricultura, silvicultura,
floricultura, paisagismo ou recuperacdo de areas degradadas submetidas a processo
de revegetacdo. A reciclagem via utilizacdo agrondmica € a forma que apresenta
maior potencial em razéo do seu uso como fertilizante e condicionador do solo, além
dos maiores beneficios ambientais.

Experimentos realizados pela SANEPAR (Companhia de Saneamento do
Parand) nas regides de Londrina, Paranavai e Curitiba demonstraram a eficacia do
lodo de esgoto como adubo organico. Pioneiro nas pesquisas sobre o assunto, 0
Parana sai na frente, também, como o primeiro a ter um plano de gestdo do esgoto.
Quase 20 anos de pesquisas mostram que a reciclagem do lodo de esgoto pode
ocorrer de maneira a favorecer os agricultores e reduzir impactos no meio ambiente.
Os autores relatam que a utilizacdo agricola do biossélido é adotada em outros
paises (Galleli et al., 2007)

Para Andreoli et al. (1997), a reciclagem agricola € uma das alternativas para
a adequada disposicéo do lodo de esgoto tratado, haja vista contribuir na resolugao
do problema da disposicéo final, além de se constituir como fonte de insumo para a
agricultura. Importante ressaltar a necessidade das politicas para a reciclagem do
lodo serem baseadas em cuidadosos estudos para definicdo de critérios

agronémicos, ambientais e sanitarios, visando garantir sua utilizacdo com total
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seguranca. A regulamentacéo do uso de esgoto deve, portanto, estar embasada em
estudos locais, de modo a evitar que esta atividade traga riscos a populacao.
Devemos ter em mente que exigéncias excessivamente restritivas podem inviabilizar
a reciclagem agricola trazendo como consequéncia destinos menos apropriados. O
excesso de zelo pode transformar-se em aumento de risco a populacéo.

Sao inumeras as vantagens do adubo organico em relacdo ao adubo quimico,
tais como: aumento da producdo com menor custo, maior fertilidade do solo com a
absorcéo e retencdo de umidade; em resumo apresenta melhoria na estrutura fisica
e, principalmente, néo € toxico, relata Zapparoli (1999).

O tratamento adequado ao esgoto domeéstico é um problema enfrentado por
todas as cidades do mundo. A crescente e inevitavel urbanizacdo aumenta cada vez
mais a producdo de detritos organicos que, se nao forem tratados, tornam-se fonte
de poluicdo e contaminacdo do meio ambiente. Entre as alternativas de disposi¢cao
final do lodo de esgoto permeiam a disposicdo de superficie, a disposicdo oceanica,
lagoas de armazenagem, o0s aterros sanitarios, a incineracdo e a reciclagem
agricola. Varias instituicbes estdo pesquisando a transformacéo do lodo em adubo
para a agricultura. Com este trabalho o agricultor poderd ter um novo insumo,
aumentar sua produtividade e ainda evitar o despejo de lodo de esgoto em cursos
d’agua. “Segundo orientagdo da Water Environmental Federation — WEF —, caso o
lodo de esgoto tenha uma composicdo predominantemente organica e possa ter
uma utilizagdo benéfica, estes residuos devem ser denominados de Biossdlidos”
(Andreoli & Pegorini, 1998).

O lodo de esgoto pode desempenhar importante papel na producéo agricola e
na manutencao da fertilidade do solo. Dentre os efeitos do lodo de esgoto sobre as
propriedades fisicas do solo, considerando a presenca de matéria organica, destaca-
se a melhoria do estado de agregacao das particulas do solo, com conseqiente
diminuicdo da densidade e aumento na aeracdo e retencdo de agua (Melo &
Marques, 2000).

Quanto aos aspectos quimicos, a aplicacdo de lodo ao solo tem propiciado
elevacao dos teores de fosforo (Silva et al., 2002), de carbono organico (Cavallaro et
al., 1993), da fracdo humina da matéria organica (Melo et al., 1994), do pH, da
condutividade elétrica e da capacidade de troca de cations (Oliveira et al., 2002).

Para que o esgoto ndo cause problemas ao meio ambiente sdo necessarios
coleta, remocao e tratamento antes do langcamento nos corpos receptores. A

quantificacdo da carga organica poluente do esgoto € medida em termos de sua
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DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), que exprime a quantidade de oxigénio
necessaria para a biodegradacdo da fracdo organica de esgoto (Fernandes &
Andreoli, 1997).

A disposicao final do lodo de esgoto € um desafio em todo o mundo por seus
custos elevados, que podem atingir até 60% dos custos operacionais de ETE.
Embora o lodo de esgoto seja um fertilizante organico, assim como o composto de
lixo urbano, o vermicomposto, oS estercos animais e as tortas vegetais, existem
restricdes no Brasil quanto ao seu uso na agricultura. Provavelmente o alto custo
dos adubos minerais, aliado as dificuldades em adquirir adubos orgéanicos, pode
levar a uma demanda de lodo de esgoto, especialmente para uso em parques,
jardins e viveiros florestais (D’Oliveira, 2006).

Do ponto de vista econémico, o uso do lodo como fertilizante representa o
reaproveitamento integral de seus nutrientes e a substituicdo de parte das doses de
adubacado quimica sobre as culturas, com rendimentos equivalentes ou superiores
aos conseguidos com fertilizantes comerciais. A propriedade do produto torna-o
interessante a solos agricolas degradados por manejo inadequado, bem como para
recuperacao dessas areas (Andreoli & Pegorini, 1998).

Atualmente, a gestdo ambiental faz parte da empresa, urbana ou rural, pois é
necessario atender a legislagcdo ambiental cada vez mais rigorosa, ao mesmo tempo
em que se atende ao consumidor mais consciente e exigente (Barbieri, 2007). No
Brasil, as uUltimas décadas mostraram crescimento populacional, éxodo rural e o
aumento das populacbes urbanas, causando maior producdo de residuos sélidos
urbanos (RSU) e também de lodo de esgoto (D’Oliveira, 2006; Gianetti & Almeida,
2006).

A utilizacdo do biossélido nas propriedades agricolas esta associada a
informacdo que os produtores agricolas receberédo acerca do produto, pois uma das
preocupacdes desses produtores relaciona-se com a qualidade do produto, sendo
importante a recomendacdo e acompanhamento de um profissional agrénomo,
devido a falta de potassio, calcio e magnésio e, principalmente, que devera ser um
produto economicamente viavel (Zapparoli, 1999).

No caso dos solos, 0 uso de residuos organicos, por conterem altos teores de
matéria organica, contribui para maior armazenamento de C no solo, aumento da
CTC, maior complexacdo de elementos toxicos e de micronutrientes, melhoria da
estrutura, maior infiltracdo e retencédo de agua, aumento da aeracao e da atividade e
diversidade microbianas (Simonete, 2001; Ceretta et al., 2003; Rocha et al., 2004),
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constituindo-se, assim, em componentes fundamentais para 0 aumento da
capacidade produtiva do solo. Por se tratar de fontes importantes de matéria
organica, ha também a necessidade de conhecer melhor as diferentes fracdes
organicas presentes nesses residuos, visto que o grau de humificacdo e a presenca
de moléculas organicas de maior biodisponibilidade s&o fatores determinantes da
capacidade desses materiais em adsorver cations e em liberar nutrientes para as
plantas. A utilizacdo agricola de residuos sélidos, como adubo orgéanico, deve ser
realizada segundo critérios técnicos. Nesse caso, a quantificacdo dos teores de N
mineral e de N potencialmente mineralizavel presente nos residuos organicos é
critério importante para definir as doses de residuos a serem adicionadas nas
lavouras (Abreu Janior et al., 2005).

De acordo com Sharma et al. (1997), sdo admitidos, para uso nas lavouras,
materiais com pH em &gua na faixa de 6 a 8,5. Assim, o esterco de bovino e o
composto, se aplicados ao solo, em doses elevadas, poderiam modificar o valor de
pH, para uma faixa acima daquela considerada adequada ao pleno crescimento das
culturas. Do mesmo modo, o material humico e o lodo de esgoto, aplicados no solo
em altas doses, poderiam acidifica-lo, prejudicando a cultura existente ou a ser
implantada.

O lodo de esgoto tem apresentado bons resultados como fertilizante para
diversas culturas, dentre elas soja e trigo (Brown et al., 1997), milho (Silva et al.,
1997), feijao e girassol (Deschamps & Favaretto, 1997), sendo, portanto, um
fertilizante potencial em diversas condi¢cdes de solo e clima. Barros et al. (2002)
verificaram ocorréncia de aumento dos teores de nitrogénio em plantas, que foram
proporcionais ao aumento das doses de lodo de esgoto adicionadas, enquanto Silva
et al. (2002) comprovaram que o biossolido utilizado obteve eficiéncia 25 % superior
a do superfosfato triplo como fonte de fésforo para o milho. O potassio, em virtude
da baixa concentracdo em lodo, advinda de sua alta solubilidade em agua, tem sido
o elemento de maior necessidade de suplementacdo com fertilizantes minerais
guando da utilizacdo do lodo para adubacéo (Ross et al., 1990; Melo et al., 1997).

Mello & Vitti (2002) relatam que com o surgimento de novos processos de
tratamento que permitem a reducdo do potencial poluidor dos residuos organicos, o
uso agrondmico deles, como fonte de nutrientes as plantas e como condicionadores
dos solos, tem se constituido em alternativa interessante na preservacdo da

qualidade ambiental. Alem de possuirem matéria organica, que pode melhorar as
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propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, os materiais organicos contém
nutrientes, dentre eles o N.

O lodo de esgoto, dependendo do tipo de tratamento das aguas residuarias e
da época de sua producdo, caracteriza-se por apresentar quantidades elevadas de
matéria organica. Neste aspecto, o lodo de esgoto desempenha uma funcgéo
extremamente importante na dinamica dos solos, influindo em suas caracteristicas
quimicas, fisico-quimicas, biologicas e fisicas (Barbosa et al., 2004).

Porém, em virtude da grande diversidade de materiais organicos, os efeitos
de suas aplica¢Bes no solo sdo variaveis, necessitando de novas pesquisas, visando
principalmente aqueles pouco estudados, dentre 0s quais pode-se citar 0s materiais
derivados do lodo biologico produzido pelas industrias de cervejarias. Esse residuo,
produzido em grande volume, € um grande problema para as industrias, uma vez
que a sua disposicdo em aterros sanitarios esta se tornando inviavel, por razdes
econdmicas e ecoldgicas (Mello & Vitti, 2002).

A disposicao final adequada do lodo de esgoto € uma etapa no processo
operacional de uma estacdo de esgoto, porém seu planejamento tem sido
negligenciado e apresenta um custo que pode alcancar até 50% do or¢camento
operacional de um sistema de tratamento (Bettiol & Camargo, 2006).

2.4 LIMITACOES PARA O USO DO LODO DE ESGOTO

A presenca de metais pesados constitui uma das principais limitacbes ao uso
do lodo na agricultura. De modo geral, as concentragdes de metais encontradas no
lodo sdo muito maiores que a naturalmente encontradas em solos, dai a
necessidade de avaliacdo dos riscos associados ao aumento desses elementos no
ambiente em decorréncia da aplicacdo desse residuo. Esses riscos dependem de
caracteristicas do solo, tais como: conteudo original do metal, textura, teor de
matéria organica, tipo de argila, pH e Capacidade de Troca Catibnica (CTC)
(Nascimento et al., 2004).

Os metais pesados se encontram distribuidos por toda a natureza. Nos solos,
0S metais sao originarios de rocha de origem e de outras fontes adicionadas ao solo
como: precipitacdo atmosférica, cinzas, calcério, fertilizantes quimicos e adubos
organicos (estercos de animais, lixo domiciliar e biossolidos). Os metais contidos nos

biossolidos séo originérios da atividade industrial, pois as esta¢fes de tratamento de
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esgotos recebem o0s esgotos sanitarios, que sao constituidos de esgoto doméstico,
agua de infiltracdo e esgoto industrial, sendo que os principais metais contidos nos
biossdlidos sé&o: Cobre (Cu), Niquel (Ni), Cadmio (Cd), Zinco (Zn), Chumbo (Pb) e
Cromo (Cr). A intensidade da concentracdo desses metais € funcdo da maior ou
menor participacéo de esgotos industriais (Tsutiya, 2001).

O lodo de esgoto doméstico apresenta baixas concentracfes de metais
pesados, mas o lancamento de efluentes industriais no sistema de captacdo de
esgoto pode causar nos tecidos das plantas a concentracdes toxicas de metais
pesados. Esta concentracédo € variavel, sendo menos nos grdos do que nas partes
mais utilizadas nos ensaios com lodo de esgoto, tanto em casa de vegetacdo como
em condi¢Bes de campo. Estudo realizado em cinco tipos de solos resultou em um
aumento do pH, em todos os solos, diminuicdo ou eliminagdo do aluminio trocavel e
maior producdo de matéria seca da parte aérea do milho. Na regido de Londrina o
milho chegou a produzir 4.540 kg/ha com a dose de 36/ha/ano. Em girassol e
feijoeiro o lodo de esgoto pode substituir em 100% a adubacdo mineral
recomendada como fonte de nitrogénio. Por outro lado, a producdo de flores e
plantas ornamentais parece uma alternativa sensata para reciclagem de lodo de
esgoto (D’Oliveira, 2006).

Segundo Andreoli & Pegorini (2000), o uso agricola do lodo de esgoto foi
exaustivamente pesquisado em todo o mundo, ndo havendo registro de nenhum
efeito adverso sobre o ambiente, por exemplo, poluicdo com metais pesados,
quando o mesmo foi utilizado seguindo qualqguer uma das diferentes
regulamentac¢fes existentes. A longo prazo, entretanto, 0 aumento da concentragéo
de metais no solo resultante da aplicacdo do lodo torna-se uma preocupacédo
justificada, pois, se ndo adequadamente controlado, pode ameacar a cadeia trofica
(Hue, 1995).

O trabalho avaliou os efeitos da aplicacdo de doses crescentes de lodo de
esgoto da Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) sobre as
caracteristicas quimicas de dois solos, inclusive quantidades de metais pesados
adicionados e absorvidos, e producdo de matéria seca de plantas de milho e de
feijoeiro cultivadas em casa de vegetacdo, visando a sua posterior utilizacdo em
ensaios de campo (Hue, 1995).

Estudos sobre a movimentacdo de metais em solos tratados com lodo de
esgoto sugerem que a quantidade de metais lixiviados, embora seja menor que 1%

do total adicionado, pode elevar-se em solos arenosos, com baixos teores de
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matéria organica e sujeitos a chuvas intensas. Esses metais podem permanecer
adsorvidos ou complexados até que mudancas ocorram no sistema (Schirado et al.,
1986; Lamy et al., 1993; Taylor et al., 1995).

O tratamento da fragdo organica dos RSU (Residuos Sélidos Urbanos) e do
lodo de esgoto € um processo caro, trabalhoso e exige novas alternativas para sua
disposicéo final. Através da compostagem e vermicompostagem, os RSU organicos
podem ser convertidos em adubos de excelente qualidade, para uso agricola e
florestal (Alves, 1998). Da mesma forma, o lodo de esgoto pode passar por
tratamentos quimicos, fisicos e biolégicos para sua estabilizacdo e ser usado na
agricultura (D’Oliveira, 2006).

2.4.1 Metais Pesados:

Metais pesados sdo elementos quimicos que possuem peso especifico maior
que 5 g/cm® ou nimero atdmico maior do que 20. Entretanto, o termo “metais
pesados” é utilizados para elementos quimicos que contaminam o meio ambiente,
provocando diferentes danos a biota, podendo ser metais, semi-metais € mesmo
ndo metais como o selénio. Os principais elementos quimicos enquadrados neste
conceito sdo: aluminio, antiménio, arsénio, cadmio, chumbo, cobre, cobalto, cromo,
ferro, manganés, mercurio, molibdénio, niquel, selénio e zinco. Esses elementos sao
encontrados naturalmente no solo em concentracbes inferiores aquelas
consideradas como tbxicas para diferentes organismos vivos. Entre 0os metais, 0
arsénio, o cobalto, o cromo, o cobre, 0 selénio e 0 zinco sado essenciais para 0s
organismos vivos (Tsutiya, 2001).

Os metais pesados contidos nos biossoélidos, podem ser divididos em duas
categorias, dependendo do risco que eles representam as plantas e aos animais.
Séo considerados metais que oferecem pequeno risco, 0 manganés, o ferro, o
aluminio, o cromo, o arsénio, o selénio, o antimoénio, o chumbo e o mercurio. Os
metais potencialmente perigosos aos homens e aos animais s&o 0s seguintes: zinco,
cobre, niquel, molibdénio e cadmio (Tsutiya, 2001).

Os metais pesados que sédo considerados micronutrientes para as plantas,
podem ser classificados como:

* Essenciais: Cu, Fe, Mn, Mo, Zn;
* Benéficos: Co, Ni, V;
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* Nao essenciais ou sem fungéo: Al, Cd, Cr, Hg, Pb.

Para Beckett (1991), a toxidez devido ao metal pesado para a planta e para o
animal, deve ser acompanhada e por isso medida pelas seguintes variaveis:
diminuicdo no crescimento ou reducgdo na colheita, sintomas visiveis e concentracéo
no tecido. O primeiro efeito ou manifestacdo pode ser devido a interferéncia
provocada pelo elemento na absorcao, transporte ou funcdes de outro. O sintoma
visivel, que poderda nao ser especifico, € o resultado de uma cadeia de
acontecimentos que comeca com uma alteracdo ao nivel molecular, continua com
modificacdo subcelular que, por sua vez, conduz a uma alteragdo celular a qual,

finalmente, resulta em modificacdo no tecido, isto é, no sintoma.

2.4.2 Metais Pesados nos Biossolidos:

A presenca de metais pesados nos biossolidos depende de duas
condicionantes basicas: ¢ Representatividade dos langamentos industriais em
relacdo as vazoes coletadas de origem doméstica; * Controle dos lancamentos
industriais.

A primeira condicionante refere-se a diluicho de poluentes,
independentemente da observancia ou ndo da legislacdo que rege os lancamentos
industriais. Quanto maior as vazfes de origem doméstica, menor serdo as
concentracdes de metais pesados nos biossolidos. E de importancia fundamental o
controle de efluentes industriais, para uma boa qualidade de biossélidos gerados em
ETE’s, principalmente no que se refere as concentragcdes de metais pesados. Para a
Regido Metropolitana de Sao Paulo, o controle de efluentes industriais estd sendo
realizado através do PREND - Programa de Recebimento de Efluentes N&o
Domésticos que estabelecem diretrizes e procedimentos para os lancamentos de
efluentes industriais (Tsutiya, 2001).

As concentracfes maximas permissiveis de metais nos biossolidos, para uso
agricola, foram estabelecidas em 17 paises: Comunidade Européia, Bélgica,
Dinamarca, Inglaterra, Alemanha, Franca, Grécia, Italia, Holanda, Finlandia,
Noruega, Suécia, Escocia, Suica, Austria, Canada e Estados Unidos. Os paises
como a Holanda e a Suécia tendem a restringir os valores maximos de metais
pesados, por outro lado, os Estados Unidos, recomendam o0s maiores niveis

permitidos para todos os elementos, com exce¢cdo do chumbo (Quadro 1). Para o
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Estado de Séao Paulo, a Cetesb propbe os mesmos valores adotados nos Estados
Unidos, enquanto que, para o Estado do Parana € utilizado os valores

recomendados pela norma espanhola (Tsutiya, 2001).

Quadro 1 — Concentracdes maximas permissiveis de metais no biossélido para uso agricola (mg/kg) -

base seca. Fonte: Tsutiya, 2001.

Subst.
\ Arsénio  Cadmio  Cobalto Cromo Cobre Mercrio Molibdénio Niquel Chumbo Selénio Zinco
Pais
Comunidad 1000/ 300/ 750/ 2500/
e Européia i 20/40 i ) 1750  16/25 ) 400 1200 i 4000
Bélgica - 10 20 500 500 10 - 100 300 25 2000
Dinamarca - 8 - - - 6 - 50 400 - -
Inglaterra - - - - - - - - 1000 - -
Alemaha - 20 - 1200 1200 25 - 200 1200 - 3000
Franca - 20 - 2000 1000 10 - 200 800 100 3000
Grécia - 40 - - 1750 25 - 400 1200 - 4000
Italia - 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 7 - 100 300 - 3000
Suécia - 4 - 150 600 5 - 100 200 - 1500
Escécia 150 20 - 800 1000 7,5 25 250 800 40 2500
Suica - 30 100 1000 1000 10 20 200 1000 - 1000
Austria - 10 100 500 500 10 20 100 500 - 2000
Canada 75 20 150 - - 5 20 180 500 14 1850
Estados 75 85 - - 4300 57 75 420 840 100 7500
Unidos
Brasil 75 85 - - 4300 57 75 420 840 100 7500

2.4.3 Metais Pesados em Solos Agricolas - Concentragdo Maxima de Metais em Solos

Agricolas:

Os paises da Comunidade Européia, como Alemanha, Franca, Inglaterra,
ltalia, Escécia, Austria, Canadd, Espanha, Dinamarca, Finlandia, Noruega, Suécia,
Nova Zelandia e Estados Unidos, recomendam as concentracfes maximas
permissiveis de metais em solos agricolas para aplicacdo de biossolidos. Existe uma
grande divergéncia entre esses paises, quanto ao tipo e concentragcdes maximas
permissiveis de metais no solo. Os Estados Unidos € o pais que permite as maiores
concentracbes de metais em solos agricolas, exceto quanto ao chumbo, onde a
Nova Zelandia e a Comunidade Européia admitem valores superiores aos

americanos (Quadro 2). Os valores de teores de metais pesados em solos paulistas
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e paranaenses, geralmente estdo dentro dos intervalos dos solos europeus e
americanos.

Apesar das grandes variacbes nas concentracfes e metais pesados nos
solos, em condi¢des naturais, ndo tem sido observados danos as plantas e animais,
devido ao fato de que, esses elementos sdo fortemente complexados por &cidos

hamicos/matéria orgaica, o que reduz sua solubilidade no solo.

Quadro 2 — Concentracdes maximas permissiveis de metais em solos agricolas para aplicacao de
Biossolido (mg/ha ). Fonte: Tsutiya, 2001.

Subst.
Arsénio Cédmio Cobalto Cromo Cobre Mercurio Molibdénio Niquel Chumbo Selénio Zinco
Pais

Comunidade - 1/3 - 50/ - 11,5 - 30/75 50/ - 150/
Européia 140 300 300
Alemanha - 3 100 100 - 2 - 50 100 - 300
Franca - 2 150 100 - 1 - 50 100 10 300
Inglaterra 20 3 600 135 500 1 4 75 250 3 300
Italia - 3 150 100 - - - 50 100 - 300
Escécia 12 16 120 100 - 05 4 32 60 16 220
Austria - 3 100 100 - 2 - 50 100 - 300
Canada

(Ontério) 14 16 120 100 - 05 4 32 60 16 220
Espanha - 1 100 50 - 1 - 30 50 - 150
Dinamarca - 0,5 30 40 - 0,5 - 15 40 - 100
Finlandia - 05 200 100 - 0,2 - 60 60 - 150
Noruega - 1 100 50 - 1 - 30 50 - 150
Suécia - 05 30 40 - 05 - 15 40 - 100
Nova - 35 600 140 - 1 - 35 300 - 300
Zelanndia '

Estados . 20 1500 750 . 8 . 210 150 - 1400
Unidos

Segundo Sharpley & Menzel (1987), de um modo geral, os produtos mais
estudados e discutidos do ponto de vista de adicdo de metais pesados toxicos ao
solo tém sido o lodo de esgoto e os adubos fosfatados.

No Brasil, existem estudos sobre a contaminacdo de solos agricolas por
metais pesados, e também, os teores de metais nos insumos utilizados na
agricultura. Os dados disponiveis referem aos fertilizantes utilizados nos Estados
Unidos, Europa e RdUssia, cujos materiais sdo intensamente utilizados na agricultura

brasileira, principalmente o calcéario e o adubo fosfatado (Tsutiya, 2001).

2.4.4 Absorcéo de Metais Pesados pelas Plantas:
S&o apresentados por alguns autores internacionais, dados sobre os teores

de metais pesados em diferentes tipos de plantas, tais como, trigo, aveia, alface,
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capim (forrogeirus), citros, cha, girassol, espinafre, milho, pinheiros (pinus) e videira,;
sendo observado que os teores podem variar muito conforme as partes das plantas,
espécies e estudo fisiologico. Pelos resultados obtidos, cada metal pesado é
absorvido de modo diferente para cada cultura. E importante salientar que o
consumo de plantas com elevados teores de metais pesados é uma fonte de
contaminacdo para o homem. Os teores de metais pesados das plantas cultivadas
em solos ndo contaminados, geralmente ndo causam problemas a saude humana
(Tsutiya, 2001).

2.5 0 LODO DE ESGOTO E AS PLANTAS DE GIRASSOL

O uso de lodo de esgoto como fertilizante no cultivo de plantas ornamentais
tem se apresentado como alternativa para sua reciclagem, uma vez que o mercado
de flores vem alcancando grande destaque e importancia para a economia nacional.
Nesse mercado, o girassol ornamental (Helianthus annuus L.) tem sido apreciado no
setor paisagistico, sendo muito utilizado como elemento de decoragdo em vasos e
jardins. Sugere-se que o cultivo de girassol ornamental na presenca de diferentes
doses de lodo de esgoto possivelmente ndo acarrete prejuizos a capacidade
produtiva da planta (Camilli et al., 2007).

De acordo com Nascimento et al. (2004) séo evidentes os resultados positivos
apresentados por culturas como soja, trigo, milho, feijao e girassol, com a aplicagéao
de lodo de esgoto.

Deschamps & Favaretto (1997) observaram em um dos seus ensaios com
lodo de esgoto em girassol que este pode ser utilizado como fonte de adubacgéo
organica substituindo 100% a quantidade de N recomendada, sem prejuizos em
termos de rendimento quando comparado a adubacdo mineral. Smiderle et al.
(2002) observaram que as maiores produtividades de girassol foram obtidas na
dosagem de N de 84 kg ha™ e que dosagens maiores prejudicaram a producdo dos
graos. Castro et al. (1999) observaram que a producdo de sementes de girassol
aumentou até a dosagem de 90 kg ha™.

O N contido no lodo de esgoto podera restringir a taxa de aplicacdo mais do
que teores de metais pesados, devido a mineralizacdo de sua carga orgéanica e
subsequente a lixiviagdo de nitrato (Oliveira, 2000), quando em doses acima de 50 t

ha® ano™, ou equivalente em N, acima de 300 kg* ha® ano®. A maioria dos
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nutrientes do lodo esta na forma orgéanica, como é destacado por Munhoz (2001),
apenas cerca de 30 a 50 % do N total esteja na forma prontamente aproveitavel
pelas plantas no primeiro ano.

O N € o nutriente que mais limita a producéo de girassol. E nutriente essencial
para o crescimento das plantas. O nitrogénio é transformado em composto organico
se acumulando nas folhas e caules para depois ir para o grédo e a semente. Uma boa
nutricdo nitrogenada promove um bom desenvolvimento foliar (vegetativo) antes da
floracdo (reprodutivo) (Ordonez, 1990).

Quaggio e Ungaro (1997) indicam para o Estado de S&o Paulo (Brasil), a
aplicacdo de 50 kg ha™ de N, sendo 10 kg ha™ no plantio e 40 kg ha™ em cobertura
aos 30 dias de emergéncia. O objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizacdo do lodo
de esgoto como fonte alternativa de N, para a cultura do girassol em substituicdo ao
N mineral, tendo em vista que além deste residuo ser rico em N, ele se apresenta
em grande quantidade no mundo, sendo melhor utilizar no solo em uma forma

racional do que ser disposto diretamente nos aterros sanitarios.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na casa de vegetacdo do complexo Biopraticas
da Universidade Vila Velha - UVV, num esquema fatorial 8x2 constando de sete
concentracdes de lodo de esgoto (0; 1; 5; 15; 25; 50; 75 e 100%), duas condicdes
experimentais (lodo de esgoto esterilizado e ndo-esterilizado) e cinco repeticées por

tratamento.

3.1. SUBSTRATO PARA O PLANTIO DAS SEMENTES DE GIRASSOL (Helianthus

annuus L.)

Foram preparados dois diferentes substratos para o plantio das sementes de
girassol. O primeiro foi composto por areia lavada e as diferentes concentracfes de
lodo de esgoto “in natura” e o segundo foi composto de areia lavada e as diferentes
concentracdes do lodo de esgoto previamente esterilizado em autoclave a 121° C

durante 60 minutos.

3.2. ANALISE QUIMICA DOS SUBSTRATOS APOS ADICAO DOS TRATAMENTOS

Para analise de pH foram adicionados 25 mL de agua a 10 g do substrato. As
amostras foram agitadas com bastdo de vidro e mantidas em repouso durante uma
hora (Embrapa, 1997). Posteriormente, foi realizada a leitura em um potenciometro
DMPH-3 Digimed (previamente aferido com padrboes de pH 4,0 e 7,0); a
determinacdo do fésforo disponivel nos substratos foi obtida com uma solucéo
extratora Mehlich | (HCI 0,05N + H2S0O4 0,025N), e analisados por colorimetria. Para
a determinacdo dos valores de Ca, K, Mg utilizou-se uma aliquota de 2,0 g de
substrato onde misturou-se 20 mL de HCI 1 N e manteve-se a solugdo em repouso
por 12 h (Allen et al.,, 1993). Logo apos os extratos foram filtrados (filtro Quanty,
abertura 25 pm) e redissolvidos com HCIl 1 N (volume final 20 mL). Os elementos
foram determinados por Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica Convencional.
Para a determinacdo de Ca e Mg, foi adicionada uma solucéo de lantanio a 10.000
ppm ao extrato. As concentragcdes dos elementos foram expressas em mg dm

(para P e K) ou cmol. dm™ (para Ca e Mg).
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3.3. AVALIACAO DO CRESCIMENTO DAS PLANTAS DE GIRASSOL (Helianthus

annuus L.)

Sementes de girassol (Helianthus annuus L. var. BRS 122 V2000) foram
desinfestadas por meio de imersdao em uma solugcdo de NaClO (1,0%), por 30
minutos. Em seguida, as sementes foram colocadas em agua destilada, por um
periodo de seis horas apos a lavagem. Logo apdés este periodo as sementes foram
acondicionadas nos vasos (com volume de 05 litros) contendo os tratamentos (cinco
sementes por vaso). Apos 7, 14, 21, 30 e 50 dias de crescimento foram avaliados o
comprimento meédio das folhas; largura média das folhas, comprimento médio do
caule, bem como o acumulo de nutrientes fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e
magneésio (Mg) na parte aérea das plantas de girassol.

Foi avaliada a altura média (cm) da parte aérea das plantas de girassol em
funcao das concentragcdes de lodo de esgoto “in natura” e esterilizado no substrato

(DAP- Dias ap6s o plantio).

3.4. CONCENTRACOES DE NUTRIENTES

As analises dos teores de nutrientes na parte aérea, (especificamente
macronutrientes P, K, Ca e Mg) foram realizadas no laboratério da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Campus Dr. Leonel Miranda, Campos dos

Goytacazes-RJ.

3.5. ANALISES ESTATISTICAS

Para o preparo de dados e a obtencdo de gréficos foi utilizada a planilha
eletrbnica Microsoft Excel 2010 for Windows. Os resultados foram analisados por
meio de teste t-student ou analise de variancia seguida de comparacao de médias
pelo teste de Tukey a 5 ou 1% de probabilidade, utilizando o programa

computacional SAEG - Sistema de Analise Estatistica e Genética (Euclydes, 1983).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EFEITOS DO LODO DE ESGOTO NO CRESCIMENTO SOB DUAS
CONDICOES EXPERIMENTAIS (LODO NAO ESTERILIZADO (“IN NATURA") E
ESTERILIZADO)

Durante os 50 dias de experimento, verificou-se que a condicdo experimental
contendo lodo nao esterilizado (“in natura”) foi superior ao lodo esterilizado no que

diz respeito ao crescimento vegetativo das plantas de girassol (Figura 1, Tabela 2).

GIRASSOL - LODO NAO ESTERILIZADO

1% % 15% 25% 50% 75%

Figura 1. Visualizagao do experimento com lodo “in natura” 50 dias apés o plantio.

Como se pode observar nas Figuras 1 e 2 e na Tabela 2, houve um
crescimento gradual das plantas nas doses de lodo de esgoto “in natura”, ou seja, o
crescimento aumentou significativamente de acordo com o tempo de exposi¢cdo nos
tratamentos. As doses de 50 e 75%; 100% e 25 e 50% foram qualitativamente as
gue promoveram o maior comprimento das folhas, largura das folhas e altura do
caule respectivamente (Figuras 1, 2; Tabela 2). Estes resultados contradizem aos
observados por Deschamp & Favaretto (1997), onde os autores postularam que o

cultivo de girassol em doses crescentes de lodo de esgoto ndo resultaria em
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diferengas significativas em nenhuma destas caracteristicas avaliadas. Por outro
lado, Caldeira Junior et al. (2005) trabalhando com Azadirachta indica A. Juss
(Neem) obtiveram respostas lineares com o incremento nas doses de lodo de esgoto
aplicadas, similar ao obtido neste estudo somente para o comprimento das folhas
aos sete e quinze dias (Figura 3). Para todas as outras caracteristicas avaliadas, em
qualquer tempo de avaliacdo o comportamento do modelo ajustado foi polinomial de
segunda ou terceira ordem (Figura 4 e 5). Esta interacdo entre os tratamentos com
lodo de esgoto e crescimento é muito importante, pois a aplicacdo deste residuo,
além de fornecer nutrientes as plantas, melhora a estruturacdo das particulas do
solo, favorecendo a infiltracdo de agua, aumentando o desenvolvimento radicular,

incrementando assim o crescimento vegetal (Andreoli et al., 2001).

Tabela 2 - Altura média (cm) da parte aérea das plantas de girassol em funcéo das concentracdes de

lodo de esgoto “in natura” no substrato (DAP- Dias apds o plantio).

Doses de lodo de esgoto “in natura”

0% 1% 5% 15% 25% 50% 75% 100%
7 3,4 Ec 4,6 Eb 5,4 Db 4,4 Eb 6,2 Ea 45EDb 45EDb 4,7 Db
14 4,1 De 6,9 Dd 8,4 Chb 7,6 Dc 10,3 Da 9,4 Dab 8,8 Db 10,1 Ca
DAP 21 7,1 Cf 10,2Ce 144Cd 181Cc 248Cb 309Ca 309Ca 275Bb
30 138Be 128Bd 208Bc 283Bb 384Ba 39,7Ba 36,8Ba 31,3Bb
50 216 Af 302Ae 389Ad 503Ac 703Aa 664Aa 598Ab 41,0Ad

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As
médias com letras mailsculas, numa mesma coluna, comparam as médias de um mesmo tratamento
(Doses de lodo de esgoto “in natura”) em diferentes épocas (DAP). Médias com letras minusculas,

numa mesma linha, comparam médias entre os diferentes tratamentos, numa mesma época (DAP).
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14,0 - # 7 dias W14 dias 21 dias < 30dias +50dias

y =-0,0013x* +0,1781x + 6,9282
R*=0,7889

y =-0,0015x* +0,1931x + 6,3466
R*=0,8174

y =-0,0014x* + 0,1939x + 6,3004

R*=0,8841

vy =0,0325x + 4,0652
R*=0,8375

Comprimento das folhas {cm)

y=0,0144x + 1,724
R*=0,4325

0,0 - T T T T 1
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Doses de lodo de esgoto "in natura” adicionado ao substrato

Figura 2. Comprimento das folhas com relagédo as doses de logo de esgoto “in natura” e o tempo de
exposicdo das plantas aos tratamentos.

# 7 dias W14 dias 21 dias < 30 dias '} 50 dias

y = 4E-05x2 - 0,0064x? + 0,3036x + 3,4932
R®=0,754
y =-0,0009x2 +0,12x + 3,5365
R®=0,7841

y = 2E-05x3 - 0,0041x? + 0,2257x + 3,3262
R*=0,7823

y = 2E-05x3 - 0,0033%2 + 0,1514x + 1,6281
R?=0,8752

Largura das folhas [com)

y = 7E-08x* - 0,0012x2 + 0,0549x + 0,6362
1,0 * R*= 0,647

0,0 T T T T 1
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Doses de lodo de esgoto "in natura™ adicionado ao substrato

Figura 3. Largura das folhas com relacdo as doses de logo de esgoto “in natura” e o tempo de
exposicdo das plantas aos tratamentos.
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#7dias W14 dias 21 dias 30 dias 50 dias
80,0

70,0

60,0 -

50,0 4

y =-0,0154x%* +1,6298x + 28,625
R*=0,8936

Altura do caule (cm)

y = -0,0078x2 +0,925% + 15,002
R*=10,923

y = -0,0052x2 +0,6987x + 9,2482
R? = 10,9807

y = 4E-05x% - 0,006x2 + 0,2895x +5,6947

10,0 R*=0,7468
y = 2E-05x7 - 0,0028x% + 0,115x +4,118
0.0 R*=10,3931

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Doses de lodo de esgoto "in natura” adicionado ao substrato

Figura 4. Altura do caule com relagdo as doses de logo de esgoto “in natura” e o tempo de exposigéo
das plantas aos tratamentos.

Com relacdo ao lodo esterilizado, verificou-se um crescimento significativo
(P<0.012) na dose de 25% para o comprimento do caule, porém como se pode
observar nas Figuras 8, 9 e 10 o crescimento ndo se manteve linear em nenhuma
das caracteristicas avaliadas, concluindo-se desta forma, para todas as
caracteristicas, que se pode obter uma dose Otima de crescimento a partir da
integracdo das curvas de regressdo (Dobbss et al., 2010). Para o crescimento
vegetativo como um todo, pode-se constatar qualitativamente através dos resultados
que a dose de 25% lodo de esgoto foi a ideal para ambas as condicdes
experimentais (“in natura” e esterilizado) (Figura 1 e 2; Tabela 2 e Figura 6 e 7;
Tabela 3). Tomando-se 0s nossos resultados como ponto de partida é possivel
especular-se que a esterilizacdo do lodo reduziu o seu efeito positivo no crescimento
das plantas, devido a contribuicdo benéfica de alguns microrganismos presentes no
residuo organico avaliado. Estes resultados diferenciam-se dos encontrados por
Deschamps & Favaretto (1997), que também utilizaram o girassol como modelo
vegetal e Klock-Moore (1999) utilizando-se Begonia boverii e Impatiens walleriana
todos cultivados em vaso, onde doses crescentes de lodo de esgoto esterilizado e
nao esterilizado, ndo foram capazes causar mudancas significativas na inducéo do
crescimento vegetal. A forma de producdo do lodo também pode ser um fato

adicional no entendimento destes resultados.
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Figura 5. Visualizacéo do experimento com lodo esterilizado aos 50 dias apds o plantio.

Tabela 3 - Altura média da parte aérea das plantas de girassol em fun¢éo das concentracdes de lodo
de esgoto esterilizado no substrato DAP (Dias ap6s o plantio).

7
14
DAP 21
30
50

Doses de lodo de esgoto esterilizado

0% 1% 5% 15% 25% 50% 75% 100%
3,4 Ed 4,7 Dc 5,9 Da 5,8 Da 5,9 Da 5,2 Db 3,5Dd 4,4 Dc
4,1 Dbc 5,1 Db 6,5 Da 6,5 Da 6,5 Da 6,0 Da 3,7 Dc 4,6 Db
7,1Ce 119Cc 179Cb 190Ca 199Ca 194Ca 9,0Ccd 10,7Cc
138Bf 23,3Be 29,1Bcd 335Bc 395Bb 329Bc 284Bd 26,3Bd
216 Ae  353Ac 442Ab 464Ab 542Aa 458Ab 346Ac 30,1Bd

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As

meédias com letras mailsculas, numa mesma coluna, comparam as médias de um mesmo tratamento

(Doses de lodo de esgoto esterilizado) em diferentes épocas (DAP). Médias com letras minUsculas,

numa mesma linha, comparam médias entre os diferentes tratamentos, numa mesma época (DAP).
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# 7 dias W14 dias 21 dias < 30dias 1 50 dias

14,0

E

1=

E v = 6E-05x7 - 0,0098x2 + 0,4357x + 5,7839
S R?= 10,8566

= v = 5E-05x% - 0,0092x2 + 0,3993x + 6,0455
.E R?=0,8081

g v = 6E-05x3 - 0,0104x2 + 0,4278x + 6,5289
= R*=10,7308

o

E

[=]

o

y = 3E-05x7 - 0,0053x2 + 0,2065x% + 3,509

RZ= 0,768
y = 2E-05%3 - 0,0037%2 + 0,151x +0,9626
R*=0,7817
D,D T T T T T T T T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0  100,0

Doses de lodo de esgoto esterilizado adicionado ao substrato

Figura 6. Comprimento das folhas com relagdo as doses de logo de esgoto esterilizado e o tempo de
exposicdo das plantas aos tratamentos.
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§ 60 y = SE-05x7 - 0,0087x2 + 0,3796x + 3,2815
" R2=0,7845
m
= 50
s~ y = 3E-05x3 - 0,0056x2 + 0,2555x + 3,347
w
m L
£ 40 R?=0,6915
5 y = 5E-05x3- 0,0079x2 + 0,3318x + 3,2905
£ 30 R?=0,6948
-
2,0
y = 1E-05x - 0,0027x% + 0,119x + 1,9446
10 R2=0,6867
y = 9E-06x7 - 0,0015x + 0,0638x +0,5105
0,0 9 : : . : : R?=0,7358

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Doses de lodo de esgoto esterilizado adicionado ao substrato

Figura 7. Largura das folhas com relacao as doses de logo de esgoto esterilizado e o tempo de
exposi¢do das plantas aos tratamentos.
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¢ 7 dias W14 dias 21 dias 30 dias 50 dias
60,0

50,0

40,0

y = 0,0002%% - 0,0409x% + 1,8457x + 29,527

2 =
30,0 R*=0,8301

y = 0,0002x2 - 0,0309x2 + 1,4436x + 19,082
R?=0,8512

20,0

Comprimento do caule [em)

y = 0,0001x - 0,0225x? + 0,9501x + 10,097
R2=0,839
10,0 - y = 3E-05x% - 0,0051x2 + 0,196x + 4,7591

R?=0,8306
__._ —'——4
0.0 y = 3E-05x - 0,0047x* + 0,1795x + 4,2066

R2=0,7676
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Doses de lodo de esgoto esterilizado adicionado ao substrato

Figura 8. Altura do caule com relacdo as doses de logo de esgoto esterilizado e o tempo de
exposi¢éo das plantas aos tratamentos.

Conforme pode ser observado na Tabela 4, pequenas doses de lodo de
esgoto ndo foram capazes de promover crescimento das plantas significativamente
diferentes entre as duas condi¢gbes experimentais. A partir da dose de 15% de lodo
de esgoto adicionado ao substrato foram observadas diferencas significativas a 5%
e a 1% de significancia entre os tratamentos. Uma vez que em funcdo da ja
aprovacdo de macro regulatorio para o setor de saneamento e de legislacdes
vigentes, ha uma perspectiva de os niumeros de estacdes de tratamento de esgoto
aumentarem no pais, o que implica em maior oferta e possibilidade de uso de lodo
para fins agricolas (Silva et al., 2008), a partir desta consideracdo e considerando
gue o residuo estudado nao recebe contribuicdo de aguas residuéarias de industrias,
ha portanto, uma menor chance do residuo utilizado neste estudo conter grande
quantidade de poluentes, notadamente metais pesados, sendo portanto possivel, a
partir de nossos resultados, obtidos em casa de vegetacdo, a utilizagcdo deste
residuo “in natura” apdés avaliacédo e sua qualidade, evitando-se assim, possiveis
contaminagdes do solo, plantas e animais.

Apoés a andlise de viabilidade de se estender o uso do residuo estudado em
larga escala (em nivel de campo), no caso de nao ser possivel ou recomendavel o
seu aproveitamento “in natura” técnicas de manejo, tal como a compostagem,

poderdao ser utilizadas com o fim de proporcionar transformacgdes vantajosas em
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suas caracteristicas quimicas e fisicas. Com relacdo as caracteristicas biologicas,
pressupdem-se a determinacdo de carga de patdgenos e de outros microrganismos
associados ao residuo organico estudado, como fungos, bactérias fixadoras de N,
propor¢éo de organismos aerobios e anaerdbios, diversidade microbiana, etc (Abreu
Janior et al., 2005). Com relacao a esse estudo, pelo menos em parte, alguns destes
microrganismos supracitados contribuiram positivamente para o crescimento e

desenvolvimento vegetal, conforme pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 - Analise comparativa do crescimento das plantas de girassol aos 50 dias apds o plantio,
submetidas ao Test t-student ao nivel de 1% (**) e 5% (*) de probabilidade.

Doses de lodo de esgoto

Condicdes

- , 0% 1% 5% 15% 25% 50% 75% 100%
experimentais
“in natura” 21,6"% 30,2"°% 38,9"% 50,3* 70,3* 66,4** 59 8% 41,0*
esterilizado 215 35,3 442 46,4 54,2 45,8 34,6 30,1

n.s. = diferenga nao significativa entre os tratamentos “in natura” e esterilizado.

4.2 VARIACAO DE PH NO SUBSTRATO COM LODO DE ESGOTO

Os valores de pH das condi¢des experimentais apresentaram decréscimos
significativos com o aumento das doses de lodo de esgoto utilizadas (Figura 11), no
entanto, mesmo com a aplicacdo da dose maxima (100%) o pH do substrato
permaneceu em valores entre 4 a 6. Melo & Marques (2000), relatam efeito oposto,
ou seja, a eficiéncia do lodo em neutralizar o pH do solo, porém, como neste
experimento utilizou-se areia lavada como substrato € bem possivel que o poder
neutralizador deste residuo tenha sido subestimado, jA que em um substrato
arenoso ha uma maior perda de substancias por lixiviacdo devido a sua
granulometria grossa. Segundo Fernandes (2000), no processo de tratamento do
lodo de esgoto sao utilizados cal virgem (CaO) ou cal hidratada (Ca(OH)2), com
objetivo de eliminar patdégenos e estabilizar o residuo, conferindo valores de pH
elevados em sua fase final.

Segundo Kiehl (1979), as plantas tém dificuldades de sobreviver em solos
com valores de pH inferiores a 4,0 e superiores a 9,0, sendo que a maioria delas se

desenvolvem melhor na faixa de pH de 6,0 a 7,0. A aplicagdo do lodo no solo
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provoca uma diminuicéo inicial de pH, especialmente nos seis primeiros meses, em
razdo da formacdo de acidos organicos, que ap0s a sua estabilizacdo com
compostos quimicos presentes no solo, promovem um aumento do pH. Contudo,
devemos levar em conta os diferentes processos de producdo do lodo que
interferem significativamente na acidez ou alcalinidade do mesmo (Silva et al.,
2008).

B Lodo esterilizade [ELodo "in natura"

6 -
5 -
3 -
2 -
1 -
0
1 5 15 25 50 75 100

Doses de lodo de esgoto (%)

pH do substrato
B

Figura 9. pH do substrato apds 50 dias de crescimento de plantas de girassol em diferentes doses de
lodo de esgoto “in natura” e esterilizado.

4.3. INTERACOES ENTRE AS CONCENTRACOES DE NUTRIENTES NO
SUBSTRATO COM LODO DE ESGOTO

Analisando o0s resultados da concentracdo de nutrientes no substrato,
observa-se que os teores de fosforo aumentaram de maneira progressiva em fungao
das doses de lodo de esgoto nas duas condi¢cdes experimentais (Figura 12 A). Tal
sentenca fornece evidéncias de que com o fornecimento deste residuo organico ao
sistema substrato-planta a concentracéo de P disponivel aumenta principalmente na

dose de maior concentracdo do material organico (tanto “in natura” quanto
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esterilizado) (100%). Em relagdo ao fésforo segundo Melo & Marques (2000),
existem trabalhos que levantam duvidas sobre o potencial do lodo em aumentar sua
disponibilidade no solo, mas a maioria das publicacbes aponta para expressiva
contribuicdo do lodo de esgoto em relagdo ao fosforo disponivel. Neste estudo o
lodo de esgoto utilizado possui elevada concentracao deste nutriente conforme pode
ser observado na Figura 12 A. Segundo Berton et al. (1989), a pronta disponibilidade
do fosforo contido no lodo de esgoto se deve ao fato da baixa relacdo

Carbono/Fésforo e do nutriente (P) estar predominantemente na forma mineral.

M lodoesterilizade  ELode"in natura” M lodo esterilizado  HLodo "in natura”
7000 | o 1200 1
6000 | 1000 -
T 5000 - T
$ £ 800
w
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(L]
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2 % 400 -
2000 | o
1000 - 200
0 0
0 1 0 1 5 15 25 50 75 100
Doses de lodo de esgoto (%) Doses de lodo de esgoto (%)
M Lodo esterilizado  ELlodo "in natura” M Llodoesterilizade [ Lodo "in natura”
5 18p
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- & 14
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T 20 E
0 7 G lu 4
5 2
o 15 - T 8
2 c
S 10 B8
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5 2
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Figura 10. Teores de fosforo (A), potassio (B), calcio (C) e magnésio (D) nas amostras de substrato,
em razdo da adicdo de lodo de esgoto, apdés 50 dias de experimento. As linhas vermelhas
representam os valores referenciais para a cultura do girassol, segundo o Manual de
Recomendacdes para o uso de corretivos e fertilizantes de Minas Gerais, 52 Aproximacdo (UFV,
1999).

Com relacédo ao potassio (Figura 12 B), segundo Andreoli (1999), de modo
geral, o lodo de esgoto é pobre neste nutriente, ndo suprindo as necessidades das
plantas. Varios autores tém recomendado a complementa¢do do potassio quando da
utilizacdo de diferentes fontes de lodo de esgoto, de modo a evitar reflexos
negativos na produtividade. No entanto, com relacdo aos nossos resultados, pode-

se observar na Figura 12 B que a partir da dose de 50% de lodo (tanto “in natura”
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guanto esterilizado) os valores de potassio (K) encontrados estdo acima dos valores
referenciais para a cultura do girassol.

Teores significativos de calcio e magnésio sdo encontrados principalmente
em lodos de esgoto de origens residencial e industrial, conforme constatado por
Guerrini & Trigueiro (2004), estudando o comportamento de tais residuos com
relacédo ao fornecimento de nutrientes a plantulas de Eucaliptus grandis. Assim como
neste trabalho (Figura 12 C e D), Deschamps & Favaretto (1997) observaram que 0s
teores de Ca e Mg do solo aumentam em funcdo de doses crescentes de lodo de
esgoto, no entanto no trabalho de tais autores, paralelamente ao lodo, foram

utilizadas fontes extras de nutrientes como complemento mineral.

4.4. CONCENTRACOES DE NUTRIENTES NA PARTE AEREA DAS PLANTAS

AplOs a analise dos nutrientes na parte aérea das plantas de Helianthus
annuus L. pode-se observar que para o macronutriente fésforo, o efeito das doses
de lodo de esgoto proporcionou o favorecimento de sua absorcéo pelas plantas de
girassol. O maior valor de P observado foi obtido quando da aplicacdo de 50% de
lodo esterilizado, sendo este superior as obtidas com as demais doses / condi¢édo
experimental (Figura 13 A). Em termos médios, as doses de lodo de esgoto
proporcionaram quantidades de absorcédo de fosforo pelas plantas distintas entre si.
De acordo com Oliveira et al. (1995), esse comportamento vai de encontro as
afirmacdes de Ayuso et al. (1992), onde pressupdem que a maior absor¢cédo desse
elemento pelas plantas estd em decorréncia de sua presenca, em quantidades
satisfatorias, no residuo organico. Contudo, outros autores como Carvalho & Barral
(1981) salientaram que esta maior disponibilidade € funcéo ndo sé da pura e simples
presenca no lodo, mas também decorrente dos efeitos da matéria organica nas
propriedades quimicas do solo.

Os menores teores de potassio nas plantas desenvolvidas nos substratos que
contiveram as doses de lodo de esgoto até 50% (Figura 13 B), devem-se ao fato de
gue ha menor disponibilidade desse nutriente no lodo. Nas doses de 75 e 100% as
concentracOes de tal nutriente estdo acima dos valores adequados para a cultura do
girassol. Segundo os estudos de Oliveira et al. (1995), o lodo de esgoto possui baixa
concentracdo de potassio, em razdo da sua alta solubilidade em agua, sendo

necessaria a complementagdo com adubagéo quimica.



49

De acordo com a Figura 13 C e D que dizem respeito as concentragcfes de
calcio e magnésio, ha um decréscimo da concentracdo destes nutrientes na parte
aérea das plantas de girassol com relacédo as diferentes concentracdes de lodo de
esgoto. Os maiores decréscimos relativos foram observados para calcio (Figura 13
C) e os menores para magnésio (Figura 13 D). De acordo com Melo & Marques
(2000), pode-se afirmar que ha varios trabalhos demonstrando que a adicdo de lodo
aumenta a concentracdo de magnésio nas folhas de diversas culturas, como
exemplo a cana de acucar, milho e sorgo. Simonete et al. (2003) estudando as
quantidades de célcio e magnésio acumuladas por plantas de milho, observaram
incrementos significativos com a aplicacdo de diferentes doses deste residuo sélido
organico. Segundo Malavolta et al. (1997), elevadas concentra¢des de potassio na
solucdo do solo podem inibir competitivamente a absor¢cdo de calcio e,

principalmente, a de magnésio pelas raizes das plantas.
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Figura 11. Teores de fosforo (A), potassio (B), calcio (C) e magnésio (D) na parte aérea das plantas
de girassol, em fucéo da aplicacdo de lodo de esgoto. As linhas vermelhas representam os valores
considerados ideais para a cultura do girassol, segundo o Manual de recomendacdes para 0 uso de
corretivos e fertilizantes em Minas Gerais, 52 Aproximacéo (UFV, 1999).
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5. CONCLUSOES

As evidéncias experimentais obtidas nesse estudo permitiram estabelecer que
o lodo de esgoto por suas caracteristicas quimicas e facilidade de producéo, € um
bom substrato organico para o crescimento e desenvolvimento de plantas de
girassol (Helianthus annuus L.). A partir dos resultados as principais conclusdes que

puderam ser obtidas foram:

- Incrementos significativos na altura das plantas (comprimento do caule), no
comprimento das folhas e na largura das folhas de girassol (Helianthus annuus
L.) com a aplicagao das diferentes doses de lodo de esgoto (“in natura” e

esterilizado);

- Todos os tratamentos promoveram mudancas no que se diz respeito a

acumulacéo de nutrientes pelas plantas de girassol;

- A esterilizacdo do lodo reduziu o efeito positivo no crescimento das plantas
sugerindo que existe a participacdo positiva de microrganismos agindo na
bioestimulacéo das plantas;

- As condi¢des experimentais utilizando lodo de esgoto “in natura” nas doses de
25 e 50% apresentaram os melhores resultados do ponto de vista morfolégico e

nutricional;

- A participacao do lodo de esgoto como um dos componentes do substrato para
germinacao e cultivo de plantas Helianthus annuus L. mostrou-se uma opc¢ao
vidvel para sua producgdo, principalmente devido ao aporte significativo de
nutrientes e matéria organica conferida neste residuo sélido organico. A um
custo relativamente reduzido, tal procedimento pode ser uma alternativa para a
disposicao final do residuo e constitui uma ferramenta util que podera ser
utilizada tanto por instituices publicas quanto privadas, na arborizagéo urbana e

na recuperacédo de areas degradadas.
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