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RESUMO

SOUZA, Mateus Moyses, Universidade Vila Velha - ES, junho de 2016. Efeito do
lodo de esgoto no crescimento e acumulacdo de nutrientes em plantas de
girassol (Helianthus annuus L.). Orientador: Carlos Eduardo Tadokoro.

O destino final do lodo de esgoto (LE) apresenta custos elevados para as estacoes
de tratamento, podendo ser a reciclagem desse residuo uma boa alternativa para
esse residuo, ou seja, o cultivo de plantas utilizando como substrato o LE pode ser
uma excelente alternativa para a sua disposicdo final. Esse trabalho tem como
objetivo avaliar os efeitos da utilizacdo do LE nos parametros de crescimento,
fisiologicos e bioquimicos de plantas de girassol sob trés condi¢cdes experimentais
(tratamentos): na forma de compostagem, LE nao-esterilizado e esterilizado (para
eliminacao dos microrganismos). O lodo foi coletado em uma Estacao de Tratamento
de Esgoto do Municipio de Vila Velha. O experimento foi conduzido na casa de
vegetagao num esquema fatorial 7x3 constando de sete doses de LE (0; 1; 5; 15; 25;
50; 75 e 100%) entre as trés condicoes experimentais (LE esterilizado; né&o-
esterilizado e compostagem do LE) e cinco repeticdes. Os resultados mostraram que
alteracdes significativas na altura das plantas foram observados no tratamento de LE
nao-esterilizado. A esterilizacdo do lodo reduziu o seu efeito positivo no crescimento
das plantas sugerindo que a participagdo de microrganismos neste efeito positivo.
Porém, o tratamento com compostagem afetou o desenvolvimento das plantas nas
doses mais elevadas de LE, inclusive aumentando a taxa de mortalidade, sendo o
pH o principal causador deste insucesso. Concluimos que o LE por suas
caracteristicas quimicas e facilidade de producdo seja um bom substrato organico

para plantas de interesse ornamental.

Palavras-chave: residuos urbanos, biossolidos, reciclagem agricola, compostagem.



ABSTRACT

SOUZA, Mateus Moyses, Universidade Vila Velha - ES, June of 2016. The effect of
sewage sludge in growth and nutrientes buildup in sunflowers (Helianthus

annuus L.). Advisor: Carlos Eduardo Tadokoro.

The final destination of sewage (LE) presents high costs to the treatment facilities. It
is possible that the recycling of these residues is an alternative for that, meaning that
the plants growth using LE as a resource can be an excellent option to the final
objective. This paper has as goal to evaluate the effects of using LE in the growth,
physiologic and biochemical aspects of sunflowers under three experimental
conditions (treatments): composting, non-sterilized and sterilized LE (in order to
eliminate microorganisms). The sludge was collected in a sewage treatment facility in
the city of Vila Velha. The experiment was conducted at the Greenery House through
the factorial scheme: 7x3 (seven per three) with seven LE doses (0; 1; 5; 15; 25; 75;
e 100%) among three experimental conditions (sterilized LE; non-sterilized LE;
composting LE) and five repetitions. The results have shown that significant changes
in plants height have been observed in non-sterilized LE treatment. The sludge
sterilization reduced its positive effectiveness in plants growth, suggesting the
microorganisms participation in the positive effect. However, the treatment with
composting affected the plants development in the highest doses of LE, also
increasing the death rate, pointing pH as the cause to this unsuccessful. We
concluded that LE, by its chemical characteristics and production ease is a good

organic substrate for plants that can be used to ornament spaces or places.

Keywords: urban residues, biosolids, agricultural recycling, composting.



1 INTRODUCAO

Devido o crescimento populacional gerando quantidades cada vez
maiores de poluentes, ameacando a saude publica e o equilibrio ecolégico,
temos como consequiéncia o aumento da producdo de residuos urbanos, dos
quais 0s mais abundantes sdo o lixo urbano e o Lodo de Esgoto (D’Oliveira,
2003).

Segundo La Rovere (2002), com intuito de amenizar o problema, os
esgotos estdo sendo tratados em instalagcbes denominadas estacdes de
tratamento de esgoto (ETE), € uma estrutura projetada de processos quimicos,
fisicos e/ou bioldgicos, tratam os esgotos intensificando as condi¢cdes de
autodepuragcao que ocorrem na natureza, antes mesmo de devolvé-lo ao meio
ambiente. Durante o tratamento ocorre a producdo de um novo residuo sélido,
o LE, podendo conter normalmente de 40 a 80% de matéria organica, saindo
da estacdo em forma de residuo pastoso ou seco.

O LE é um material heterogéneo, cuja composicao depende do tipo de
tratamento empregado para purificar o esgoto e das caracteristicas das fontes
geradoras (populacdo e indastrias) e é caracterizado como um material
bastante rico em matéria organica, com alto teor de umidade e com
concentracéo relativamente elevada de nitrogénio e outros minerais (Rocha &
Shirota, 1999). A disposicao final deste residuo tem sido um problema para a
maioria das estacdes de tratamentos de esgotos que ndo dispdem de uma
alternativa consistente para o destino final (Pedroza et al., 2005).

Entre as alternativas de disposicao final do LE, a reciclagem agricola tem
se constituido em uma das formas mais utilizadas em diversos paises
desenvolvidos, como condicionador e fertilizante do solo (Pedroza et al., 2005).
De acordo com Silva (2008), nos Estados Unidos a producao anual de lodo
chega a 8 milhdes de toneladas, sendo 1/3 desse material aplicado no solo.

O cultivo de flores e plantas ornamentais utilizando como substrato o LE
tém se destacado como uma das melhores alternativas para a sua disposi¢cao
final (Ikejiri et al., 2007). A eficiéncia do uso de LE como matéria prima para
substrato para cultivo de plantas ornamentais ja foi demonstrada para begonia,
impatiens, girassol, geranio, lirio, boca-de-ledo e crisantemo (Almeida et al.,
2005).



Por se tratar de um residuo urbano, apesar da resposta na produtividade
e desenvolvimento de diversas culturas, ha necessidade de se seguir critérios
rigorosos para sua aplicacdo na agricultura, pois em sua composi¢cao existem
poluentes como compostos organicos, metais pesados e microrganismos
patogénicos ao homem (Araujo et al., 2009). A Resolucdo n° 375/2006 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 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 0s 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 aplicacdo desse residuo.
O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da utilizacdo do LE nos
parametros de crescimento e nutricionais de plantas de girassol sob trés
condicbes experimentais (tratamentos): na forma de compostagem, LE néo-
esterilizado e esterilizado.



2. JUSTIFICATIVA

2.1. LODO DE ESGOTO

LE é o residuo que se obtém apOs o tratamento das aguas residuarias
(esgotos), com a finalidade de torna-las menos poluida possivel (Sanepar,
1997), de modo a permitir seu retorno ao ambiente sem que sejam agentes de
poluicdo. A composicdo média do lodo aponta para uma mistura de agua
(99,9%) e solidos (0,1%), sendo que do total de solidos, 70% s&o organicos
(proteinas, carboidratos, gorduras, etc.) e 30% inorganicos (areia, sais, metais,
etc.), e cuja disposicao final constitui um dos grandes problemas operacionais
para as estacdes de tratamento (Andreoli, 1999).

Apresentam uma composi¢cao bastante complexa, com varidveis que
podem influir nos processos de tratamento, tais como, tamanho das particulas,
sais, substancias extracelulares (EPS), bactérias filamentosas, entre outras. Ou
seja, os flocos de LE gerado em sistemas que utilizam o processo de lodos
ativados sd@o agregados de sélidos suspensos contendo diferentes grupos de
microrganismos e particulas organicas e inorganicas embebidas por uma rede
polimérica de EPS (Jin et al., 2003).

Devido & complexidade da natureza dos flocos, eles apresentam uma
grande variacdo em suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas. Estudos
sugerem gque estas estruturas se mantém em razao da existéncia de interacdes
intermoleculares entre seus componentes, tais como, interacao hidrofébica e
formacao de pontes no EPS pelos cations presentes (Jin et al., 2003).

O autor ainda enfatiza que algumas propriedades dos flocos como
distribuicdo do tamanho e morfologia, podem diferir substancialmente
resultantes de diferencas no ambiente da estacao de tratamento.

De acordo com Zeitouni (2005), o LE quando devidamente higienizado,
estabilizado e seco, recebe o nome de biossodlido, embora alguns
pesquisadores e profissionais da area prefiram manter a denominacao de LE.

Alguns LE podem ter o solo agricola como seu receptor final, desde que
rigorosamente atendidas as recomendacbes técnicas estipuladas pela
legislacdo existentes em muitos paises e, ja estabelecida no Brasil (CONAMA,
2006).



2.2. DISPOSICAO DO LODO DE ESGOTO EM SOLO AGRICOLA

A principal opcéo para reciclagem de LE é o seu uso como condicionador
de solos agricolas. Varios paises do mundo utilizam LE na agricultura,
seguindo regulamentacfes especificas baseadas em resultados obtidos em
estudos de avaliacéo de risco (Pires, 2009).

A disposicdo final do LE pode ser feita pelo uso benéfico como a
aplicacdo na agricultura, recuperacdo de &reas degradadas, fabricacdo de
lajotas ou simplesmente pela colocacdo do lodo em solos ou aterros,
caracterizando uma forma néo valorizada de uso (Andreoli et al., 2001).

No Brasil, a disposicao final do lodo geralmente € o aterro sanitario. Além
do alto custo, que pode chegar a 50% do custo operacional de uma ETE, a
disposicédo de um residuo com elevada carga organica no aterro, agrava ainda
mais o problema com o manejo do lixo urbano. Em paises da Europa e
América do Norte, o lodo geralmente é incinerado, depositado em aterros
sanitarios ou utilizado em areas agricolas, dependendo das caracteristicas do
residuo (Pires, 2009).

Dentre as alternativas para a disposicéo final, a aplicagcdo na agricultura
pode ser considerada uma das mais promissoras, devido a sua
sustentabilidade, levando-se em consideracdo os critérios e procedimentos da
legislacdo. Do ponto de vista econdmico, essa Opcao parece ser a mais
vantajosa (Rocha & Shirota, 1999). Segundo Andreoli et al. (2001), este
procedimento € compreendido como a produ¢cdo de um insumo de boa
qualidade para a agricultura que deve ser utilizado adequadamente de forma a
garantir a seguranca ambiental e propiciar maiores ganhos ao produtor rural.

No estado do Parana néo é recomendado o uso do LE para horticultura e
para cultivo de produtos consumido crus que tenham contato direto com o lodo.
Seu uso s6 é recomendado para as culturas de milho, cana-de-acgucar, trigo,
frutiferas, sorgo, espécies reflorestais e para recuperagéo de areas degradadas
(Sanepar, 1997).

A utilizacédo do LE, aproveitando seu potencial fertilizante e condicionador
de solo para promover o crescimento de plantas, representa a possibilidade de
associar ganhos para o produtor, por meio do aumento da produtividade das
culturas e reducéo do uso de fertilizantes minerais. O uso agricola desses

residuos tem sido recomendado por proporcionar beneficios agronémicos,
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como elevacdo do pH do solo, reducédo da acidez potencial e aumento na
disponibilidade de macronutrientes, além de representar um beneficio de
ordem social pela disposicdo final menos impactante do residuo no ambiente
(Simonete et al., 2003).

Sendo utilizado com fins agricolas, o lodo pode atuar como condicionador
de solo, por apresentar elevada carga organica (40% a 60%) e como fonte de
nitrogénio para as plantas, por conter teores elevados desse nutriente (até 8%),
bem como possibilitar a reciclagem de outros nutrientes (Gangbazo et al.,
1995).

Aplicacdes sucessivas de LE em solos agricolas podem promover
alteracdes significativas em alguns atributos quimicos dos solos (Oliveira et al.,
2002). Alguns dos efeitos causados pela aplicacdo de lodo em solos agricolas
estdo diretamente relacionados com a persisténcia da carga organica do
residuo nestes solos. Se parte do carbono organico presente no lodo for
resistente a degradacédo, seu teor no solo aumentara ao longo de sucessivas
aplicacdes, podendo proporcionar alteracbes significativas em algumas
propriedades quimicas e fisicas desse solo (Metzger & Yaron, 1987).

A fragcédo organica do lodo confere melhor estruturacéo aos agregados do
solo, tornando-o mais resistente a erosdo. Do ponto de vista microbiol6gico, o0
lodo pode reequilibrar os microrganismos do solo e tornar as plantas mais
resistentes aos fitopatdbgenos, o que pode reduzir o consumo de pesticidas
(Silva, 2005).

Além da aplicacdo do LE de forma in natura, ou seja, tal como ele foi
descartado na estacdo de tratamento de esgoto, existem outras formas de
dispor este material na agricultura, sendo utilizado como matéria-prima para a
fabricacdo de fertilizantes organicos. Entretanto, uma das maneiras mais
simples de se fabricar um fertilizante organico € através da compostagem
(Rocha & Shirota, 1999).

Ha varias vantagens em se realizar a compostagem do LE, uma delas é a
higienizacdo do proprio lodo, ou seja, pode reduzir seus principais patdégenos
(Goldstein et al., 1992).

Por ser uma opcéo viavel para a estabilizacdo e desinfeccdo destes
materiais e posterior reuso, a compostagem € um processo no qual o material

organico sofre degradacdo bioldgica produzindo ao final, um composto
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higienizado, semelhante ao humus. Durante este processo, com a
decomposicao da matéria organica, o composto chega a atingir temperaturas
entre 50 a 70°C, destruindo assim 0s microrganismos patogénicos. O produto
assim obtido pode ser usado como um condicionador de solo (Andreoli et al.,
2001).

2.3. BIOATIVIDADE DO LODO DE ESGOTO

O LE contém matéria organica, macro e micronutrientes que exercem um
papel fundamental na producdo agricola e na manutencdo da fertilidade do
solo. Além disso, a matéria organica contida no LE pode aumentar o contetdo
de humus que melhora a capacidade de armazenamento e de infiltracdo da
agua no solo, aumentando a resisténcia dos agregados e reduzindo a erosdo
(Tsutiya et al., 2002).

A matéria organica do solo e dos residuos pode ser dividida em dois
grandes compartimentos: o primeiro, composto pela fragdo nao-humificada,
representada pelos restos vegetais e animais pouco decompostos e pelos
compostos organicos com categoria bioquimica definida (proteinas, acucares,
ceras, graxas, resinas). Ja o segundo compartimento € formado pelas
substancias humificadas (SH). O conteudo relativo de cada fracdo da matéria
organica é um indicativo da qualidade do humus do solo. Alteracdes na
qualidade do humus em solos com adi¢cdo de residuos organicos de origem
urbana estéo ainda insuficientemente avaliadas (Canellas et al., 2001).

2.4. SUBSTANCIAS HUMICAS

De acordo com Canellas et al. (2001), as SH sao produto da intensa
transformacdo dos residuos organicos pela biomassa e polimerizacdo dos
compostos organicos (principalmente através de reacdes de condensacéo,
oxidacdo e demetilacdo) até macromoléculas resistentes a degradacao
bioldgica.

As SH sao encontradas em solos nas seguintes formas, como agregados
macromoleculares insollUveis; como macromoléculas ligadas entre si por meio

de pontes de cations di e trivalentes; associadas aos minerais por meio de



pontes catibnicas, pontes de hidrogénio e reacdes de troca de ligantes, e
oclusas nas entre camadas de argilominerais expansivos (Dick et al., 1998).

As SH participam de importantes reacdes que ocorrem nos solos,
influenciando a fertilidade pela liberagcdo de nutrientes, pela detoxificacdo de
elementos quimicos, pela melhoria das condicfes fisicas e biolégicas e pela
producdo de substancias fisiologicamente ativas. Varios trabalhos tém
demonstrado que as SH podem influenciar a acumulacdo de nutrientes e o
crescimento vegetal. Os efeitos das SH sobre o metabolismo das plantas foram
apresentados como resultado da influéncia positiva sobre o transporte de ions
facilitando a absorcéo; do aumento da respiracéo e da velocidade das reacoes
enzimaticas do ciclo de Krebs, resultando em maior producdo de ATP; do
aumento no contetdo de clorofila; do aumento na velocidade e sintese de
acidos nucléicos; do efeito seletivo sobre a sintese protéica; do aumento ou
inibicdo da atividade de diversas enzimas (Facanha et al., 2002).

De acordo com sua solubilidade, a matéria organica humificada é
composta por diferentes fracbes, ou seja, essa distribuicdo das fracOes
humificadas ocorre em trés categorias: as huminas (H), os acidos fulvicos (AF)
e 0s acidos humicos (AH). As H sao insollveis e representam a matéria
organica intimamente ligada a fracdo mineral do solo; os AF sao sollveis tanto
em meio acido como basico e apresentam grande quantidade de grupamentos
funcionais oxigenados, jA os AH sao insoluveis em meio fortemente acido e
representam a fracdo reativa mais estavel da matéria organica humificada
(Canellas et al., 2001).

O efeito das SH sobre o desenvolvimento vegetal depende do tipo da
fonte de onde séo isoladas, da idade e do tipo das plantas e da concentragéo
de SH no meio. As SH podem favorecer o crescimento das plantas por meio do
aumento da eficiencia na absorcdo de nutrientes. A acdo promotora de
crescimento vegetal que as SH apresentam ja é bem estabelecida, todavia, os
mecanismos bioquimicos envolvidos nesse processo ndo sdo claros até hoje
(Rodda et al., 2006).

Facanha et al. (2002) demonstraram que SH de massa molecular
relativamente elevada, essencialmente AH, isoladas de LE e de
vermicomposto, promoveram o desenvolvimento radicular de plantulas de milho

e café e a ativacdo da H*-ATPase de membrana plasmatica.



2.5. ACIDO HUMICO

A matéria organica humificada € composta pelas fracdes alcalino-soluveis
e por uma fracdo insoluvel ou residual. Os AH correspondem a fragéo alcalino-
solavel que precipita em meio fortemente acido, ou seja, pH 2 ou menor. A
avaliacdo da qualidade da matéria organica pode ser feita através da
concentracdo e as caracteristicas quimicas dos AH. Sao considerados misturas
qguimicas e fisicamente heterogéneas de compostos organicos ligados a fracao
mineral dos solos, caracterizados pela auséncia de repeticdo na sua

organizacéo estrutural (Canellas et al., 2000).



Segundo Canellas et al. (2000), a fracdo AH dos residuos extraidos de
composto de residuos solidos urbanos estrutural e morfologicamente menos
evoluida quimicamente que os AH obtidos do lodo da estacdo de tratamento de
esgotos.

Os AHs participam da maioria das reagdes que ocorrem no solo,
favorecendo a agregacdo e a estabilidade dos agregados pela formacdo de
complexos organominerais; contribuem para a solubilizacdo de P e diminuicao
da energia de fixacdo nos Oxidos; apresentam capacidade de adsorcao de
metais pesados; servem de forte poder tampéao da solu¢éo do solo; diminuem o
valor do ponto de carga de efeito salino zero; além de servir como reserva de

nutrientes as plantas (Canellas et al., 2000).

2.6. ASPECTOS NUTRICIONAIS DO LODO

Com adocao de politicas publicas que incentivam a reciclagem de lixo e o
tratamento de esgotos, sdo geradas quantidades apreciaveis de matéria
organica de origem urbana disponivel aos agricultores. Esses residuos
destinam-se ao uso agricola potencial, jA que nutrientes minerais fazem parte
da sua composicao (Canellas et al., 2000).

O interesse agricola pelo LE esta associado principalmente ao seu teor de
nutrientes (N, P, K e micronutrientes) e ao conteido de matéria organica. Os
efeitos da matéria organica no solo se fazem a longo prazo, melhorando a
resisténcia dos solos, erosdo e ao adensamento, ativando a vida microbiana
dos solos e aumentando a resisténcia das plantas a pragas e doencas (Borkert
et al., 2003). Segundo Rocha & Shirota (1999) a matéria organica desempenha
um importante e complexo papel na dindmica dos solos, afetando suas
caracteristicas bioldgicas, fisicas, quimicas e fisico-quimicas. Sabidamente, os
solos tropicais e sub-tropicais do Brasil sdo, em geral, pobres em matéria

organica.



2.6.1. MACRONUTRIENTES

O nitrogénio (N) é normalmente o mais valioso constituinte do lodo, sendo
também o elemento as quais as culturas apresentam maiores respostas. Ele
também pode ser usado como fator limitante para a definicdo da dosagem
maxima de lodo a ser aplicado ao solo, pois, acima de certo nivel, o nitrogénio
pode lixiviar em forma de nitratos e contaminar o lencol freético. O nitrogénio
do lodo provém dos dejetos presentes no esgoto e da biomassa microbiana,
encontrando-se na forma mineral (nitratos e amonio) ou organica. O nitrogénio

amoniacal (NH+4) e nitrico (NO,) e considerado totalmente disponivel para a

planta, enquanto o0 nitrogénio organico deve passar por mineralizacao
microbioldgica antes de ser absorvido (Sanepar, 1997).

O fésforo (P) contido no lodo provém dos dejetos e corpos microbianos do
esgoto e dos detergentes e sab0es que utilizam fosfatos como aditivos. A
biodisponibilidade deste elemento no lodo é alta, variando de 40 a 80% do
fosfato total (Sanepar, 1997). E considerado um dos constituintes de importante
valor agronémico, de modo geral, eles contém quantidades de fosforo
ligeiramente inferiores as de nitrogénio (Tsutiya, 2001). Entretanto, as plantas
necessitam de menores quantidades de fosforo do que de nitrogénio para seu
desenvolvimento. O fosforo esta presente no LE na forma organica e
inorganica, sendo que a parcela organica precisa ser mineralizada para ficar
disponivel as plantas (Munhoz, 2001).

Segundo Melo et al. (2001), o lodo é pobre em potéassio (K) , pois esse
elemento é muito solivel em agua, resultando na baixa concentracdo deste na
fase sélida do tratamento, conseqientemente, na composicdo final do lodo.
Apesar disso, mesmo apresentando-se em baixos teores, a totalidade desse
nutriente existente € considerada assimilavel pelas plantas. O teor de potassio
presente no LE ndo é suficiente para suprir as necessidades das plantas e,
nesse caso, deve-se tomar um cuidado especial, para que néo falte as plantas
e, Se necessario, completar a sua dosagem utilizando-se fertilizante mineral.

Outros macronutrientes (célcio, magnésio e enxofre) estdo presentes no
lodo essencialmente na forma mineral e, mesmo em pequenas aplicacdes de
LE, podem suprir as necessidades de magnésio e enxofre das culturas

agricolas (Sanepar, 1997).
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2.6.2. MICRONUTRIENTES

O LE apresenta, em sua composi¢do, todos 0s micronutrientes
necesséarios ao desenvolvimento das plantas: zinco, ferro, cobre, manganés,
boro, molibdénio e cloro, as vezes em concentracdes bastante elevadas, como
ocorre com o0 zinco e o ferro. O lodo pode ser uma excelente fonte de
micronutrientes para os vegetais, quando este € aplicado em taxas suficientes
para atender as necessidades de nitrogénio das plantas, normalmente as

necessidades de micronutrientes também sdo atendidas (Zeitouni, 2005).

2.7. RESTRICOES NA APLICACAO DO LODO DE ESGOTO

Vérios estudos no Brasil comprovaram a eficacia do uso agricola de LE.
Entretanto, a possivel presenca de poluentes como metais pesados, patdgenos
e compostos organicos persistentes sao fatores que podem provocar impactos
ambientais negativos (Pires, 2009).

Dependendo de sua composicéo, a aplicacdo do LE pode apresentar
restricbes ao uso agricola, tais como, metais pesados, compostos organicos
toxicos ou presenca de patdégenos que causem risco a saude humana ou
animal. Podem, ainda, causar problemas como, por exemplo, salinizacdo e
acidificacao do solo. Quando nao ocorrem tais restricoes, as quantidades de LE
a serem aplicadas visando a nutricdo nitrogenada das culturas devem atender
a dois objetivos, fundamentalmente, satisfazer as necessidades de N das
plantas, e evitar a geracdo de nitrato em quantidades excessivas que venham a
lixiviar no perfil do solo, colocando em risco a qualidade das aguas superficiais
(Gangbazo et al., 1995).

No Brasil, a caracterizacdo do LE torna-se importante uma vez que a rede
de coleta residencial ndo €, na maioria das vezes, separada da rede de coleta
industrial. Isto faz com que exista uma maior probabilidade de ocorréncia de
metais pesados e outros dejetos industriais no LE. Além disso, em muitas
regides existem problemas graves de saude, o que pode fazer com que o LE
apresente elevados teores de patdgenos (Rocha & Shirota, 1999).

Entre os contaminantes quimicos, podem ser encontrados contaminantes
organicos provenientes de esgotos domésticos e industriais, podendo ser,
medicamentos farmacéuticos, produtos de limpeza, solventes, poluentes

derivados de combustéo, pesticidas, entre outros (Saito, 2007). De acordo com
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Rogers (1996), a concentracdo de contaminantes quimicos organicos no LE
vem aumentando significativamente devido ao aumento da producao dessas

substancias para uso industrial e doméstico.

2.8. DESTINO E PROBLEMAS POTENCIAIS DOS CONTAMINANTES

Uma vez aplicados no solo, esses contaminantes organicos do lodo
podem ter destinos diversos, de acordo com suas caracteristicas fisico-
quimicas, tais como, volatilizacdo para a atmosfera, lixiviacdo para aguas
subterraneas, degradacdo quimica e bioldgica (processo lento), absorcdo pelas
plantas e bioacumulagdo em organismos que se alimentam de materiais ou de
outros organismos contaminados (Saito, 2007).

Krogman (2000) chama a atencéo para a importancia do monitoramento
desses contaminantes organicos do LE aplicados no solo, pois a relevancia
dessas substancias depende de algumas caracteristicas como a sua
concentracdo no lodo, a persisténcia no ambiente, a facilidade de entrar na
cadeia alimentar e a toxicidade a organismos.

Consequentemente, de um lado, € necessario que o0 teor desses
contaminantes no lodo seja constantemente monitorado, por outro lado, o
possivel comportamento deles nas areas de aplicacdo deve ser previamente
estudado e monitorado na fase pos-distribuicdo do lodo. Os seguintes
elementos como de maior preocupacdo € o Arsénio (As), Boro (B), Cadmio
(Cd), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni), Chumbo (Pb),
Selénio (Se) e Zinco (Zn). Alguns deles sdo nutrientes importantes no
desenvolvimento de plantas, porém, em teores elevados, pode causar sérios
riscos para o desenvolvimento das plantas e para a saude dos animais, sendo
grande problema o risco de acumulacao desses elementos nos solos (Rocha &
Shirota, 1999).

Porém os autores Marx et al. (1995) recomendam a aplicacdo do LE em
florestas e éareas degradadas, com base nos seus experimentos onde
avaliaram a lixiviacdo de nitrato ou metais tOxicos para aguas subterraneas, e
ndo fazem referéncia a contaminantes organicos. Destaca-se que
disponibilidade de muitos desses metais, na forma catibnica, depende do nivel
de pH (acidez) do solo, assim, ha a necessidade de monitoramento do nivel do

pH em solos tratados com LE contaminado com metais pesados. Como regra
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geral, recomenda-se que o pH seja mantido em nivel superior a 6,5 (Rocha &
Shirota, 1999).
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3. HIPOTESE
O Lodo de esgoto ndo-esteralizado ter4d melhores taxas de crescimento
vegetal, acumulo de nutrientes e parametros nutricionais, no Helianthus annuss

L. quando comparado aos outros tratamentos.

4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GERAL

e O objetivo geral deste trabalho foi avaliar os efeitos da utilizacdo do LE
nos parametros de crescimento e acumulacao de nutrientes, em plantas
de girassol, sob trés condi¢des experimentais (tratamentos): na forma de

compostagem, Lodo de esgoto ndo-esterilizado e esterilizado.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Analisar perante os tratamentos qual tera a melhor taxa de crescimento

vegetal e ganho nutricional para as plantas de girassol.

o Analisar perante aos padrdes relatados no presente estudo o substrato

mais indicado para o crescimento ideal da planta de girassol.
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5. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na casa de vegetacdo, Complexo de
Biopréticas, Universidade Vila Velha (UVV), num esquema fatorial 7x3
constando de sete concentracfes de LE (0; 1; 5; 15; 25; 50; 75 e 100%), trés
condicBes experimentais (LE esterilizado, ndo-esterilizado e compostagem do
LE) e cinco repeti¢cbes por tratamento, as sementes foram plantadas em uma
profundidade de aproximadamente 3 cm, em vasos de 10 litros, foram
plantadas 4 sementes por vaso, e plantadas longe do chdo em uma altura de
90 cm, onde as plantas recebia sol constante durante todo o dia, foram
plantadas no segundo semestre de 2015, e foram acompanhadas por 50 dias,
e regadas 3 vezes por semana. A analise da altura da parte aérea das plantas

de girassol foi realizada com o auxilio de uma régua milimetrada.

5.1. SUBSTRATO DE PLANTIO DAS SEMENTES DE Helianthus annuus

O substrato de plantio foi composto por areia lavada e amostras de LE e
compostagem em doses crescentes em uma fracdo de 3 de areia para 1 de LE.
Os substratos contendo amostra de LE esterilizado foram previamente
esterilizados em autoclave a 121° C - durante 60 minutos, para eliminacao de

patdgenos.

5.2. CONCENTRACOES DE NUTRIENTES

As analises dos teores de nutrientes na parte aérea, especificamente de
macro e micronutrientes foram realizadas na Estacdo Experimental da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Campus Dr. Leonel Miranda,
Campos dos Goytacazes/RJ.

5.3. ANALISE ESTATISTICA

O preparo de dados e obtencéo de graficos com Excel 2007 for Windows.
Os resultados foram analisados por meio de teste t-student ou analise de
variancia (ANOVA), seguida de comparacdo de médias pelo teste de Tukey.
Foram consideradas diferencas significativas p<0,05, utilizando o programa
computacional SAEG — Sistema de Andlise Estatistica e Genética (Euclydes,
1983).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. EFEITOS DO LODO DE ESGOTO NO CRESCIMENTO VEGETATIVO
SOB TRES CONDICOES EXPERIMENTAIS

Durante os 50 dias de experimento, verificou-se que o0 crescimento
vegetal contendo Lodo né&o-esterilizado foi superior ao Lodo esterilizado e a
Compostagem no que diz respeito ao crescimento vegetativo das plantas de
girassol ( Tabela 1, Tabela 2, Tabela 3).

A analise quimica do substrato da compostagem foi primordial para
explicar tal elevada taxa de toxidez e mortalidade das plantas. Na
compostagem, o pH foi o principal causador deste insucesso no crescimento,
pois apresentou-se cada vez mais acido com adi¢cdo de lodo compostado, ndo
permitindo assim, o desenvolvimento das plantas (Figura 1, Tabela 3). Klock-
Moore (1999) observou em begbnia e impatiens cultivadas em vaso, com
substratos contendo composto de LE e residuos de poda, verificou-se um
aumento linear na altura das plantas, porém os autores fizeram uma calagem
no composto previamente. No presente estudo utilizamos o lodo compostado in

natura.

Tabela 1. Altura média da parte aérea das plantas de girassol em funcdo das
concentragdes de lodo de esgoto ndo-esterilizado no substrato e dias apés o plantio.

Doses de lodo de esgoto néo-esterilizado
0% 1% 5% 15% 25% 50% 75% 100%

7 3.4 Ec 4.6 Eb 5.4 Db 4.4 Eb 6.2 Ea 4.5 Eb 45 EDb 4.7 Db
DAP 14 4.1De 6.9 Dd 8.4 Cb 7.6 Dc 10.3Dba 94Dab 88Db 10.1Ca
21 7.1Cf 102Ce 144Cd 181Cc 248Cb 309Ca 309Ca 27.5Bb
30 13.8Be 128Bd 20.8Bc 283Bb 384Ba 39.7Ba 36.8Ba 31.3Bb
50 216Af 302Ae 389Ad 50.3Ac 70.3Aa 664Aa 59.8Ab 41.0Ad

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey. As médias com letras
maidsculas, numa mesma coluna, comparam as médias de um mesmo tratamento (Doses de lodo de
esgoto ndo-esterilizado) em diferentes épocas (DAP). Médias com letras mindsculas, numa mesma
linha, comparam médias entre os diferentes tratamentos (Doses de lodo de esgoto nédo-esterilizado),
numa mesma época (DAP). DAP- Dias ap0s o plantio. *Alturas em centimetros
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Tabela 2. Altura média da parte aérea das plantas de girassol em funcdo das
concentracdes de lodo de esgoto esterilizado no substrato e dias apds o plantio.

Doses de lodo de esgoto esterilizado
0% 1% 5% 15% 25% 50% 75% 100%

7 ~34Ed 47Dc 59Da 58Da 59Da 52Db  35Dd  4.4Dc
DAP 14 41Dbc 51Db 65Da 65Da 65Da 60Da 37Dc  4.6Db
21 7.1Ce 119Cc 17.9Cb 190Ca 199Ca 194Ca 90Ccd 10.7Cc
30 13.8Bf 233Be 29.1Bcd 33.5Bc 39.5Bb 32.9Bc 284Bd 26.3 Bd
50 21.6Ae 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
médias com letras mailUsculas, 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 (Doses de lodo de esgoto
esterilizado), numa mesma época (DAP). DAP- Dias ap6s o plantio. *Alturas em centimetros.

Tabela 3. Altura média da parte aérea das plantas de girassol em funcdo das
concentracfes de compostagem no substrato e dias apds o plantio.

Doses de lodo de esgoto

0% 1% 5% 15% 25% 50% 75% 100%
7 ~34Ed 56Ea 59Ea 51Eb 52Db 47Dc 46Cc 48Cc
DAP 14 41De 82Db 88Da 7.4Dc 75Cc 69Cc 6.3Bcd 7.2Bc
21  7.1Ce 13.3Ch 158Ca 11.1Cc 106Bc 94Bd 86Ad 9.1 Ad
30 13.8Bb 16.3Ba 19.6Ba 142Bb 11.0Bc 9.9 Bd - -
50 21.6Ae 325Ab 380Aa 28.7Ac 231Ad 17.5Af - -

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 compostagem) em diferentes épocas (DAP). Médias com letras minUsculas,
numa mesma linha, comparam médias entre os diferentes tratamentos (Doses de compostagem),
numa mesma época (DAP). DAP- Dias ap6s o plantio. *Alturas em centimetros

Observou-se um crescimento gradual das plantas nas doses de lodo nao-
esterilizado, ou seja, 0 crescimento aumentou com o incremento nos dias apos
o plantio. Pode-se observar que as doses de LE 25 e 50% alcancaram os
maiores valores de altura (Tabela 1, 4). Estes resultados contradizem aos
especulado por Deschamp & Favaretto (1997), em que postularam que o
cultivo de girassol em concentragdes crescentes de LE, ndo resultaria em
diferencas significativas na altura da planta. Por outro lado, Caldeira Junior et
al. (2005) trabalhando com Azadirachta indica A. Juss obtiveram respostas
lineares com o incremento nas doses de lodo de esgoto aplicadas, similar ao
obtido neste estudo até a dose Otima, pois 0 nosso comportamento foi

polinomial. Esta interacdo lodo de esgoto e crescimento € muito importante,
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pois a aplicacdo de LE, além de fornecer nutrientes as plantas, melhora a
estruturagcdo das particulas do solo, favorecendo a infiltracdo de &gua,
aumentando o desenvolvimento radicular e levando assim ao crescimento
vegetal (Andreoli et al., 2001).

Com relacéo ao lodo esterilizado, verificou-se um crescimento significativo
(P<0.012) na dose de 25%, porém pode ser observado que o crescimento nao
se manteve de forma linear. Entretanto, para o crescimento vegetativo,
constatou-se que a dose de 25% LE foi a ideal para ambas nas condi¢cdes
experimentais (esterilizado e ndo-esterilizado) (Tabela 2, 4). Especulamos que
a esterilizagcédo do lodo reduziu o seu efeito positivo no crescimento das plantas,
devido a contribuicdo de microrganismos presentes no LE. Estes resultados
diferenciam-se aos encontrados por Deschamps & Favaretto (1997), com
girassol e Klock-Moore (1999) para begonia e impatiens cultivadas em vaso,
onde doses crescentes de LE esterilizado e n&o-esterilizado, ndo se
diferenciaram na inducdo de crescimento das plantas. A forma de producao do
lodo pode ser um fato adicional no entendimento destes resultados.

Analisando o tratamento com compostagem, 0 crescimento vegetativo
nas doses mais elevadas de LE compostado fora inibido, aumentando assim a
taxa de mortalidade das plantas (Tabela 3). Contudo, podemos visualizar um
crescimento significativo nas dosagens de LE entre 1% e 5%, prevalecendo um
maior crescimento na dose de 5%. Estes resultados reforcam a Teoria da
Bioatividade de substancias humicas presentes no lodo de esgoto e
vermicompostos (Canellas et al., 2002, Zandonadi et al., 2006).

Tabela 4. Analise comparativa do crescimento de girassol, 50 dias pés-plantio nos
experimentos de melhor resultado.

Doses de lodo de esgoto

Condicéo 0% 1% 5% 15% 25% 50% 75%  100%
Experimental

LE Nao-esterilizado 21 6™ 30.2"% 38.9™ 50.3* 70.3** 66.4** 59.8* 41.0*
LE Esterilizado 21.5 35.3 44.2 46.4 54.2 45.8 34.6 30.1

Resultados analisados ao Test t-student. NS = diferenca néo significativa entre os tratamentos esterilizado
e nao-esterilizado.

6.2. VARIACAO DE pH NO SUBSTRATO COM LODO DE ESGOTO
Os valores de pH das condicdbes experimentais apresentaram

decréscimos significativos com o aumento da porcentagem de LE utilizado, no
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entanto, mesmo para a maior porcentagem aplicada, o pH permaneceu em
valores entre 4 a 6. Melo & Marques (2000), relatam efeito oposto, ou seja, a
eficiéncia do lodo em aumentar o pH do solo, por outro lado, no presente
estudo utilizamos apenas areia lavada no preparo do substrato. Segundo
estudos de Fernandes (2000), em razdo da alcalinidade dos materiais
utilizados no processo de tratamento do lodo, pode ser adicionado cal virgem
(CaO) ou cal hidratada (Ca(OH),), com objetivo na eliminacédo de patdégenos e
estabilizacao do residuo.

Segundo Kiehl (1979), as plantas tém dificuldades de sobreviver em solos
com reacao inferior a pH 4,0 e superior a pH 9,0, sendo que a maioria delas
sobrevivem melhor na faixa de pH de 6,0 a 7,0. A aplicagédo do lodo no solo
provoca uma diminuicao inicial de pH, especialmente nos seis primeiros meses,
em razao da formacéo de acidos organicos, que apos a sua estabilizacdo com
elementos do solo, promovem um aumento do pH. Contudo, devemos levar em
conta os diferentes processos de producdo do lodo interferindo no pH do

mesmo onde o pH do solo estava entre 6 e 7,2.

H Lodo esterilizado

il Lodo nao esterilizado

H Compostagem

O B N W A~ U1 O N ®

0% 1% 5% 15% 25% 50% 75% 100%
Doses de LE

Figura 1. pH do solo ap6s a colheita das plantas de girassol em diferentes

doses de LE e condi¢bes experimentais, aos 50 dias.
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6.3. INTERACOES ENTRE CONCENTRACOES DE NUTRIENTES NO
SUBSTRATO COM LODO DE ESGOTO

Analisando os resultados da concentragéo de nutrientes no lodo, observa-
se que os teores de fosforo no solo aumentaram linearmente em funcéo das
porcentagens de LE nas trés condi¢cGes experimentais (Figura 2A). Isto fornece
evidéncias do referido elemento ser fornecido ao sistema solo-planta, com o
emprego de tal residuo, uma vez que em 100% LE existe uma alta
concentracdo de fésforo. O mesmo comportamento foi observado para o
Magnésio (Figura 2D). Em relac&o 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 publicagdes apontam
para expressiva contribuicdo do LE em relacdo ao fosforo disponivel. O LE
utilizado neste estudo possui elevadas concentracfes deste nutriente. Segundo
Berton et al (1989), a pronta disponibilidade do foésforo contido no lodo de
esgoto se deve ao fato da baixa relacdo C/P e do nutriente estar
predominantemente na forma mineral.

Em relacdo ao potassio (Figura 2B), segundo Andreoli (1999), de modo
geral, o LE é pobre neste nutriente, ndo suprindo as necessidades das plantas.
Vérios autores tém recomendado a complementacdo do potassio quando da
sua utilizacao, de modo a evitar reflexos negativos na produtividade.

Teores razoaveis de nutrientes como calcio e magnésio (Figura 2C-D) séo
encontrados em LE de origens residencial e industrial, conforme constatado por
Guerrini & Trigueiro (2004), ao estuda-los na producdo de mudas de Eucaliptus
grandis. Ao contrario do utilizado nesse experimento, Deschamps & Favaretto
(1997), estudando o efeito do LE complementado com fertilizante mineral,
observaram que os teores de Ca e Mg do solo aumentam em funcdo de
porcentagens crescentes de LE, atribuindo este comportamento ao material

corretivo adicionado ao lodo.
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Figura 2. Teores de fésforo (A), potassio (B), célcio (C) e magnésio (D) nas
amostras de solo, em razéo da adi¢do de LE, apds 50 dias de experimento. As
linhas pretas representam os valores referenciais para a cultura do girassol,
segundo o Manual : Recomendacdes para o uso de corretivos e fertilizantes

em Minas Gerais, 52 Aproximacao UFV (Ribeiro, 1999).

6.4. CONCENTRACOES DE NUTRIENTES NA PARTE AEREA DAS
PLANTAS

Verifica-se que, para o fosforo, o efeito das porcentagens de LE ocorreu
no sentido de favorecer sua absorcdo. Dessa forma, as quantidades absorvidas
com a aplicacdo de 50% de lodo esterilizado foram superiores as obtidas com
as demais porcentagens e condicao experimental (Figura 3A). Em termos
médios, as porcentagens de LE proporcionaram quantidades absorvidas de
fésforo distintas entre si. O fosforo € um nutriente essencial como parte de
diversos compostos de estruturas importantes de plantas e como uma catalise
na conversao de diversas reacdes bioquimicas importantes nas plantas. O
fosforo se destaca especialmente por sua funcdo de captura e conversdo da
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energia do sol em compostos uteis de plantas. De acordo com Oliveira et al.
(1995), esse comportamento vai de encontro as afirmag¢fes de Ayuso et al.
(1992), as quais pressupdem maior absorcao desse elemento pelas plantas em
decorréncia de sua presenca, em quantidades satisfatorias, no lodo. Contudo,
outros autores como Carvalho & Barral (1981) salientaram que esta maior
disponibilidade é funcdo ndo s6 da pura e simples presenca no lodo, mas
também decorrente dos efeitos da matéria organica nas propriedades quimicas
do solo.

Os menores conteudos de potassio nas plantas desenvolvidas no
substrato LE (Figura 3B), devem-se ao fato de que h& menor disponibilidade
desse nutriente no lodo. Segundo os estudos de Oliveira et al. (1995), o LE
possui baixa concentracdo de potassio (causa desrregularidade na controle
osmoético da planta), em razdo da sua alta solubilidade em agua, sendo
necessaria a complementacdo do lodo com esse nutriente.

Em se tratando de calcio e magnésio, ha um decréscimo da concentracdo
dos nutrientes na parte vegetativa, sendo os maiores decréscimos relativos
observados para célcio (Figura 3C) e os menores para magnésio (Figura 3D).
De acordo com Melo & Marques (2000), podemos 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 calcio e
magnésio acumuladas pelas plantas, observou o aumento significante com a
aplicacao das porcentagens de LE. Entretanto, a complementacéo do lodo com
potassio diminuiu o acumulo de célcio e magnésio nas plantas. Segundo
Malavolta et al. (1997), elevadas concentra¢gdes de potassio na solu¢ao do solo
podem inibir competitivamente a absorcédo de calcio e, principalmente, a de

magnésio pelas raizes das plantas.
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Figura 3. Acumulo de fésforo (A), potassio (B), calcio (C) e magnésio (D) na
parte aérea das plantas de girassol, em razdo da aplicacdo de LE. As linhas
pretas representam os valores referenciais para a cultura do girassol, segundo
o Manual: Recomendacdes para 0 uso de corretivos e fertilizantes em Minas
Gerais, 52 Aproximacao UFV (Ribeiro, 1999).
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7. CONCUSOES

O Lodo de esgoto pode ser considerado um valioso adubo organico
proporcionando diversos beneficios, entre eles, o fornecimento de nutrientes
para as plantas (em especial o Nitrogenio e Fosforo), aumento da capacidade
de retencdo de agua, aumento do teor de alguns micronutrientes (Zn, Cu, Mn e
Mo) e uma melhor estruturacdo do solo pela presenca de matéria organica
(Damasceno & Campos, 1998). A esterilizacdo do lodo reduziu o seu efeito
positivo no crescimento das plantas sugerindo que a participagdo de
microrganismos neste efeito. Por outro lado, o tratamento com compostagem
afetou o desenvolvimento das plantas nas porcentagens mais elevadas de LE,
inclusive aumentando a taxa de mortalidade das plantas.

A andlise do substrato da compostagem mostrou que o pH foi o principal
causador deste insucesso no crescimento das plantas. Os aspectos positivos
no crescimento das plantas correlacionaram-se positivamente com a ativacao
na atividade das H*-ATPases da membrana plasmatica. Embora, a alteracéo
na fisiologia radicular tenha sido observada, significativos incrementos na taxa
fotossintética foram detectados preliminarmente. Os resultados deste trabalho
reforcam a teoria da bioatividade do LE na regulacdo das bombas de protons e
acumulacao de nutrientes.

A condicdo experimental utilizando LE néo esterilizado na concentracao
de 25 apresentou o melhor resultado, do ponto de vista agronémico, na
producado de plantas ornamentais.

A utilizacdo do LE como substrato de plantio das sementes de Helianthus
annuus mostrou-se uma opcao viavel para a producdo das plantas, devido ao
aporte significativo de nutrientes e matéria organica que o lodo confere. A um
custo relativamente reduzido, ou seja, pode ser uma alternativa para sua
disposicéo final e constitui uma ferramenta a ser utilizada pelas prefeituras, na
arborizacdo urbana e recuperacdo de areas degradadas. Entretanto,
concluimos que o LE por suas caracteristicas quimicas e facilidade de
producdo, seja um bom substrato organico para plantas de interesse

ornamental.
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