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RESUMO

MORETTI, S. M. L. Uso de lodo de esgoto e composto de lodo de esgoto com poda de
arvore na cultura da cana-de-agucar. 2013. 112 f. Dissertagdo (Mestrado) — Centro de

Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2013.

Apbs a regulamentacdo do uso agricola do lodo de esgoto no Brasil em 2006, houve maior
restricdo quanto aos limites de metais pesados e patdgenos. Portanto, a maioria dos lodos
gerados no Brasil necessita de pos-tratamento para uso agricola. O processo de compostagem
do lodo pode assegurar seu uso em solos. A cana-de-aglicar ocupa extensas areas mecanizadas
e é grande receptora de residuos organicos. O objetivo desse trabalho foi verificar melhorias
proporcionadas a um lodo de esgoto compostado com poda de arvore e confrontar o uso do
lodo in natura e compostado na cana-de-agucar. Foram montadas pilhas de compostagem de
lodo de esgoto digerido anaerobicamente e poda de arvore triturada, com relagdo C/N inicial
igual a 30/1, mantendo a compostagem com revolvimento mecanico por 120 dias. Monitorou-
se a temperatura, a quantidade de patdgenos e realizou a caracterizacdo fisico-quimica e
quimica dos residuos. Para verificar as taxas de decomposicdo dos residuos em Nitossolo
Héplico alico, argiloso, realizou-se ensaio de respirometria. No ensaio I, utilizaram-se duas
doses de lodo (21,2 e 42,4 t ha™) e trés de composto (69,4; 138,9; 277,8 t ha™®). No ensaio I,
utilizaram-se quatro doses de lodo (120; 240; 360; 480 t ha™). Foi realizado um teste para
obter as taxas de mineralizacdo de nitrogénio dos residuos. Em colunas de PVC foi
adicionado 0 mesmo solo, trés doses de lodo (3,6; 7,2; 14,4 t ha'), e trés de composto (7,2;
14,4; 28,8 t ha"), periodicamente as colunas foram lixiviadas e realizadas as determinacdes de
N-NO; e N-NH," colorimetricamente. O experimento de campo foi conduzido com 0 mesmo
solo, aplicando os residuos uma vez sob sistema de cana crua de segundo corte, cultivar IAC-
1099. Utilizaram-se trés doses de lodo (46,2; 92,4; 184,8 t ha'') e trés de composto (52,5; 105;
210 t ha™). Conduziram-se os tratamentos testemunha, e com fertilizacdo mineral (120 kg ha™
de N e 120 kg ha™* de K,0). Nas parcelas tratadas com residuos adicionaram-se 120 kg ha™ de
K,0. Avaliaram-se o efeito do uso dos residuos na terceira e quarta sogueira, por meio da
determinacdo da produtividade e das variaveis tecnologicas. Na quarta soqueira foram
quantificados os teores de Cu, Zn, Cr, Ni, Cd e Pb no solo, folha e caldo. Os parametros
fisico-quimicos e quimicos do composto estiveram de acordo com a legislacdo agricola.
Houve eliminagdo dos ovos de helmintos viaveis e reducdo de coliformes totais. No teste de

respirometria, a taxa de 30% estabelecida pela legislacdo foi atingida somente pela maior dose
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de lodo. No teste de mineralizacdo as doses que apresentaram taxas iguais as estabelecidas
pela legislacdo ndo atenderam a necessidade em N da cultura. As doses que atenderam a
necessidade em N, por apresentar altas taxas de mineralizacdo, foram menores que as doses
agricolas recomendadas. No campo, a maior dose de residuos proporcionou menor perda de
produtividade entre os ciclos. Os teores dos elementos estudados estiveram dentro dos
padroes de qualidade de solo, assim como os teores dos elementos na folha. No caldo os

teores estiveram na ordem de ppb.

Palavras-chave: Compostagem. Decomposi¢do. Elementos toxicos. Lodo sanitério.
Pat6genos. Saccharum spp.
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ABSTRACT

MORETTI, S. M. L. Use of sewage sludge and compost of sewage sludge with pruning
tree in sugarcane. 2013. 112 f. Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na

Agricultura, Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 2013.

In 2006, after the regulation of agricultural use of sewage sludge in Brazil, there was greater
restriction as to limits for heavy metals and pathogens. Therefore, most of sewage sludge
generated in Brazil requires pos-treatment for agricultural use. The sewage sludge composting
ensures its use in soil. Sugarcane occupies large mechanized areas and it’s great absorber of
organic wastes. The aim of this study was to assess possible improvements in the
characteristics of a sewage sludge composted with pruning and confront use of sewage sludge
and sewage sludge compost in sugarcane. Two static piles with anaerobically digested sewage
sludge and pruning tree were constructed with a C/N ratio initial equal to 30/1, leading
composting for 120 days with mechanical mixing. During the process was monitored
temperature, pathogens amount and were made chemical and physicochemical
characterization. To check decomposition rates of wastes in a Hapludox haplic alic, clayey,
the respirometry test was conducted. In test I, we used two doses of sludge (21.2 and 42.4 t
ha') and three doses of compost (69.4, 138.9, 277.8 t ha™®). In test Il we used four doses of
sludge (120, 240, 360, 480 t ha™). We conducted a mineralization test to check wastes
mineralization rates. In PVVC columns was added the same soil, three doses of sludge (3.6, 7.1,
14.3 t ha™) and three doses of compost (7.2, 14.3, 28.7 t ha™), periodically the columns were
leached and determination of N-NO3z and N-NH," were made by method colorimetric. The
field experiment was conducted on the same soil, applying wastes only time under straw of a
no-burning system, at the beginning of third sugarcane ratoon. We used three doses of sludge
(46.2, 92.4, 184.8 t ha™) and three doses of compost (52.5, 105, 210 t ha™). We carried out
treatment control and treatment with mineral fertilization (120 kg N ha™ and 120 kg ha™
K,0). In plots with waste was added 120 kg ha™ of K,O. We evaluated the effect of waste
application in third e fourth ratoon by determination of productivity and technological
analysis. In fourth ratoon, we evaluated the levels of Cu, Zn, Cr, Ni, Cd and Pb in soil, in
sugarcane juice and leaf. The physicochemical and chemical parameters of compost were in
agreement the agricultural legislation. There elimination of helminthes viable eggs and
reduction of total coliforms. In respirometry test, only treatment with highest dose of sludge

presented decomposition rate equal the rate established for the legislation, equal to 30%. In
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mineralization test, treatments that presented rates equal the legislation not provide the
amount required of N for plant. And treatments that provide the amount required in N, by
presenting high mineralization rates, were lower than agricultural dose. In field experiment,
the highest doses of wastes resulted in less loss of productivity between crops cycles. The
contents of elements studied were within the soil quality standards, as well as the contents

these elements on sheet. In sugarcane juice this elements were presented in level of ppb.

Keywords: Composting. Heavy metals. Mineralization. Pathogens. Saccharum spp.. Sanitary

sludge.
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1. INTRODUCAO

O lodo de esgoto disposto em aterros sanitarios constitui um passivo ambiental, além
disso, a disposicdo do lodo de esgoto apresenta elevado custo de transporte (MURRAY et al.,
2008) pelo seu elevado teor de &gua, cerca de 70% a 80%, dificultando a logistica do
transporte (SILVA et al., 2002). De acordo com as diretrizes da Politica Nacional de Residuos
Solidos — PNRS, a disposicdo do lodo de esgoto em aterros sanitarios sera restringida, a partir
do ano de 2014 devido a melhores alternativas de destino possiveis para esse residuo
organico. A mesma lei prevé melhorias no saneamento basico, como o aumento das estagdes
de tratamento de esgoto no Brasil, logo, a geracdo desse residuo sera cada vez maior nos
préximos anos (BRASIL, 2010).

O uso agricola do lodo de esgoto pode ser uma alternativa para destino da grande
quantidade de material gerado, por ser um material rico em matéria organica e em nutrientes
de planta, proporcionando melhorias ao solo e aumento na produtividade agricola (BOVI et
al., 2007; MELO et al., 2007; FRANCO et al., 2009). No entanto, estudos mostram que 0 uso
agricola do lodo de esgoto pode trazer prejuizos ao sistema solo-agua-planta, pela presenca de
elementos potencialmente toxicos (WALTER et al., 2006; SINGH; AGRAWAL, 2008),
riscos de salinizacdo do solo, lixiviacdo de nitrato (CORREA et al., 2006) e contaminac&o do
solo e do produto colhido pela presenca de organismos patogénicos (THOMAZ-SOCCOL,
1998).

Sendo assim, para o uso agricola do lodo de esgoto de acordo com a Resolugéo n°® 375
do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA (BRASIL, 2006) e para seu registro e
de seus derivados junto ao Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (BRASIL,
2012), seguindo as instrugdes normativas n° 25 (BRASIL, 2009) e n° 27 (BRASIL, 2006) é
necessario, para a maioria dos lodos gerados em condicGes brasileiras, realizar o pos-
tratamento, a fim de reduzir a quantidade de patégenos com menores riscos a satde publica.
Ressalta-se que, também ha um limite para o teor de metais pesados presentes nos residuos de
origem sanitaria a ser considerado, para que se permita seu uso agricola.

Utilizando o lodo de esgoto como fonte de nitrogénio e materiais estruturantes como
residuos da poda de arvore, como fonte de carbono, lignina e celulose, que ocupam grandes
areas em aterros sanitarios e possuem elevado risco de auto-combustdo, é possivel, por meio
do processo de compostagem, obter um material isento de patdgenos, com teor de agua em

torno de 30% a 40%, diminuindo os riscos a satde das pessoas envolvidas no transporte desse
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material e proporcionando maior vantagem econémica no que se refere ao custo por unidade
de nutriente transportado. Além disso, € possivel obter um material organico passivel de
registro e comercializagdo como fertilizante organico de origem sanitaria junto ao Ministério
da Agricultura Pecuéria e Abastecimento.

O processo de compostagem do lodo de esgoto promove a reducdo de metais pesados
(HUA et al., 2009), reducdo dos riscos de lixiviacdo de nitratos (CORREA et al., 2006,
reducdo e eliminacdo de microrganismos patogénicos (KHALIL et al., 2011) e também
promove o aumento real no teor de matéria organica, em solos sob condicGes tropicais pobres
em matéria orgénica, devido ao aporte de substéncias himicas (D’ORAZIO et al., 2006)
formadas durante a fase final de humificac@o do processo de compostagem (90 a 120 dias).

A fertilizacdo de culturas com materiais organicos, como a cana-de-acucar, em solos
pouco férteis gera economia em fertilizantes quimicos, promove a construcdo da fertilidade do
solo, e a liberacdo lenta de nutrientes para a cultura. Além disso, a cultura possui elevado
potencial para o uso de residuos organicos, em sua fertilizacdo, por seu manejo e plantio
serem realizados mecanicamente, além de ndo haver o consumo direto do produto colhido
(BERTONCINI, 2008).

No entanto, poucos sdo os estudos realizados com o objetivo de comparar os efeitos do
uso agricola do lodo de esgoto in natura e compostado sobre a fertilidade do solo, nutricdo da
cultura e qualidade do produto colhido. Nesses estudos, € relatado o aumento na retengdo de
metais pesados pelo composto de lodo de esgoto quando comparado ao lodo de esgoto in
natura (GICHANGI et al., 2012), aumento na produtividade da cultura (JAYAINGHE, 2012)
e auséncia de contaminacéo do solo por metais pesados (ZHAO et al., 2012).

Nesse contexto, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar os beneficios proporcionados pelo
processo de compostagem do lodo de esgoto, avaliar o efeito do uso agricola de doses de lodo
de esgoto in natura e compostado sobre a produtividade e qualidade da cana-de-agUcar em
soqueira de terceiro e quarto corte, e sobre os teores de alguns metais pesados no solo, folha e
caldo de cana-de-agUcar, apos 18 meses de suas aplica¢fes. Concomitante, foram conduzidos
os testes de respirometria e de mineralizacdo de nitrogénio para verificar as taxas de
decomposi¢cdo do material organico e de mineralizagdo do nitrogénio, em um Nitossolo
héplico alico, argiloso. Assim, os resultados obtidos por meio deste estudo podem auxiliar no
desenvolvimento de futuras normas que regem sobre o uso do lodo de esgoto e derivados, em

solos agricolas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Lodo de esgoto

Como resultado do tratamento do esgoto tem-se a geracdo de um residuo semi-solido,
pastoso, de natureza predominantemente orgéanica, chamado de lodo de esgoto (ANDRADE,
1999) que tem sido alvo de grande preocupacdo quanto as alternativas de destino, pelo
aumento de sua geracdo, devido as pressdes por adequadas condi¢cdes de saneamento basico,
com previsdo de aumento na quantidade de estacdes de captacdo de esgoto e principalmente
na quantidade de esgoto tratado.

Segundo o ultimo censo realizado no Brasil, 2.495 municipios ndo apresentavam o
servico de coleta de esgoto, ou seja, niumero equivalente a 55,2% dos municipios brasileiros,
indice um pouco maior ao apresentado pelo censo realizado oito anos antes, que foi igual a
52,2%. Desses municipios que apresentam rede coletora de esgoto, apenas 28,5% realizaram
0 tratamento, mesmo na regido Sudeste, onde 95,1% dos municipios apresentam coleta de
esgoto, apenas 48,4% trataram seus esgotos coletados (IBGE, 2010).

Com as novas legislacOes referentes ao servi¢o de esgoto e compromissos assumidos
pelo Brasil visando o aumento do acesso sustentavel da populacdo a agua potavel e ao
esgotamento sanitario, ha tendéncia em aumentar o nimero de estacfes de tratamento de
esgoto e por tanto, de lodo de esgoto gerado. Sendo que, somente para a regido metropolitana
de S&o Paulo é previsto que sejam gerados 1500 t dia™ de lodo de esgoto (VANZO, 2005).

Durante o processo de tratamento do esgoto, existem diversas etapas que visam
diminuir a instabilidade biologica desse residuo, o risco de contaminagdo por patdgenos e
reduzir o volume gerado (PEDROZA et al., 2010), além de resultar na remocao de solidos
sedimentaveis e da matéria organica (MAIA, 2006). Apds o tratamento esse lodo necessita ter
destino adequado, durante muitos anos as principais alternativas de destino foram: uso
agricola, incineracéo e disposicao em aterros.

No Brasil, o lodo de esgoto gerado é disposto em aterros sanitarios, porém, esses nas
grandes cidades encontram em processo de saturacdo, o custo de transporte desse lodo

corresponde a 60% do custo de tratamento de esgoto (FERREIRA, 1999), e de acordo com as
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diretrizes previstas na Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS, o destino do lodo de
esgoto em aterros sanitarios sera restringido, em funcdo da existéncia de melhores formas de
destino e de uso de tal residuo (BRASIL, 2010).

O lodo de esgoto apresenta um teor elevado de material organico em sua composicao
que pode representar mais que 50% de sua matéria seca, dependendo do sistema de tratamento
de esgoto utilizado, esse material organico é constituido em sua maior parte de matéria
organica soltvel, como hidrocarbonetos, aminoacidos e pequenas proteinas ou lipideos.
Outros importantes constituintes do lodo de esgoto sdo o nitrogénio e o fdsforo, as
quantidades desses elementos também variam de acordo com o tipo de lodo de esgoto gerado
(EUROPEAN COMMISSION, 2001).

A adicdo de matéria organica ao solo proporciona inumeros beneficios, como aumento
da capacidade de troca de cations, aumento da capacidade de retencdo de agua, além de
disponibilizar nutrientes as plantas. Dessa forma, considerando que o lodo de esgoto pode ser
uma fonte de matéria organica e de nutrientes, o uso agricola do lodo de esgoto tornou-se uma
alternativa de destino da grande quantidade de material gerado nas estacfes de tratamento de
esgoto (CANELLAS et al., 2000).

2.2.  Uso agricola de lodo de esgoto

No Brasil, o lodo de esgoto produzido na Estagéo de Tratamento de Esgoto de Franca -
ETE-SABESP/Franca foi pioneiramente utilizado na cultura do café, do ano de 1999 ao ano
de 2006, mediante projeto que incluia aspectos agrondmicos. Em 2002, houve outras
experiéncias de aplicacdo de lodo de esgoto na agricultura, como no Parand, pela Companhia
de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB) em Brasilia, e pela Opersan em
Jundiai.

O uso agricola do lodo de esgoto in natura pode proporcionar melhorias nas
caracteristicas fisicas do solo devido seu alto teor de matéria organica e prover nutrientes para
as plantas. Wang et al. (2008), observaram aumento no teor de materia organica do solo de
12,8 a 80,8% quando comparado ao tratamento testemunha, sendo que 0s maiores teores
foram observados para as maiores doses aplicadas do residuo, indicando possiveis melhorias
em outros aspectos de fertilidade do solo, visto que a matéria organica exerce papel

importante na ciclagem de nutrientes. Tambeém em estudo realizado por Modesto et al. (2009)
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com uso de lodo de esgoto e outros residuos organicos, em solo proveniente de &rea
degradada com subsolo exposto, houve aumento nos teores no solo de matéria organica,
fosforo, potéssio, calcio e magnésio melhorando a fertilidade desse solo.

Diversos estudos, com diferentes culturas, tem demonstrado que as melhorias fisicas e
quimicas do solo proporcionadas pelo uso do lodo de esgoto, tem aumentado a fertilidade
desses solos e por sua vez resultado em aumento na produtividade das diversas culturas
agricolas avaliadas. Bovi et al. (2007) estudaram diferentes doses de lodo de esgoto na
fertilizacdo da pupunheira em Neossolo Fulvico, e obtiveram aumento linear da produtividade
com o aumento das doses aplicadas de lodo de esgoto, os autores também observaram o
adiantamento do periodo ideal de colheita da cultura. Melo et al. (2007) observaram em &rea
cultivada com milho, com seis anos de aplicacdo de doses crescentes de lodo de esgoto,
aumento na producdo de graos nos tratamentos com uso do residuo organico.

Franco (2009) realizou estudo com fertilizacdo de cana-de-agtcar com doses de lodo
de esgoto, combinadas ou ndo com fertilizantes nitrogenados e fosfatos, e observou que nos
tratamentos com lodo de esgoto, tanto nos que foram combinados com fertilizantes e nos que
ndo foram, houve aumento no nimero de colmos produzidos de 84 a 118 t ha™*. Confirmando
resultados obtidos por Bertoncini (2001) em estudo realizado em vasos com fertilizacdo da
cana-de-acucar que utilizou diferentes doses de lodo de esgoto, e obteve maior nimero e peso
de colmos nos tratamentos fertilizados com lodo de esgoto, refletindo a melhoria na
fertilidade do solo promovida pelo uso do residuo organico.

Outros estudos também comprovam os reflexos das melhorias quimicas e fisicas do
solo, no aumento de nutrientes nas folhas de culturas cultivadas em solo com adic¢éo de lodo
de esgoto. Guedes et al. (2006) encontraram aumento nos teores de N, P e S em folhas de
eucaliptos cultivados em solo que receberam diferentes doses de lodo de esgoto, esses
aumentos correlacionaram com a CTC, evidenciando que a melhoria proporcionada no solo
pela adicdo do lodo de esgoto proporcionou também melhorias na nutricdo da cultura.

No entanto, 0 uso desse residuo in natura também pode proporcionar efeitos nao
desejaveis como a lixiviacdo de nitrato (ANJOS; MATTIAZZO, 2000; CORREA et al., 2006)
pela grande quantidade de formas minerais de nitrogénio presentes nesse residuo organico de
baixa estabilidade, salinizagdo do solo (OLIVEIRA et al., 2002), contaminagdo do solo por
metais pesados (WALTER et al., 2006; SINGH; AGRAWAL, 2008), e também do produto
agricola (MCLAUGHLIN et al., 1994; WANG et al., 1997).
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Wang et al. (2008), em estudo realizado com lodo de esgoto em solo agricola,
observaram aumento nos teores de Cd, Pb, Cu e Zn no solo, nos tratamentos em que o residuo
foi aplicado quando comparado ao tratamento testemunha, maior concentracdo desses
elementos também foram observados no tecido de duas gramineas cultivadas nesses solos,
demonstrando que esse residuo também pode apresentar um potencial de contaminagao
ambiental. Contaminagfes também foram encontradas no caldo de agucar, em estudo
realizado por Granja (2009) com doses crescentes de lodo de esgoto, os teores de Cd no caldo
foram maiores nas maiores doses de lodo de esgoto aplicadas, indicando alteracdo na
qualidade do caldo com relacdo a esse elemento.

Além disso, o lodo de esgoto apresenta em sua composi¢do uma matéria organica com
baixo grau de humificacdo, e sua adicdo ao solo pode proporcionar reducdo do aporte de
matéria organica do solo pela baixa estabilidade desse material organico adicionado e muitas
vezes proporcionar o efeito “priming” que se caracteriza pela degradacdo do material
organico nativo do solo, além de outros problemas como a baixa retencdo de nutrientes e de
contaminantes (BERTONCINI et al., 2004; BERTONCINI et al., 2008).

Guedes et al. (2006), verificaram reducdo no teor de carbono organico do solo com
aumento das doses de lodo de esgoto aplicados até 40 t ha™, sendo que o teor médio
observado foi menor que a metade do teor de carbono organico presente no solo testemunha,
evidenciando que nesse estudo ocorreu o efeito “priming”, ou seja, houve a degradacdo do
material organico adicionado por meio do residuo e também da matéria organica nativa do
solo, esse efeito ndo € desejado para os solos agricolas nas condi¢des brasileiras, de clima
tropical, que j& apresentam baixos teores de matéria organica.

Além dos prejuizos que o uso do lodo de esgoto in natura pode proporcionar a
fertilidade solo, por meio da reducdo no aporte de matéria organica, desbalanco de nutrientes,
contaminacgdes do solo e da planta por metais pesados e outros prejuizos aqui descritos. O
lodo de esgoto apresenta uma grande quantidade de patdgenos como Escherichia coli,
Salmonella sp, virus, protozoarios e ovos de helmintos (THOMAZ-SOCCOL, 1998).

De acordo com a Comissdo Européia (2001) os patdgenos adicionados via lodo de
esgoto permanecem na camada superficial do solo ou em pequenas profundidades, quando o
lodo de esgoto é incorporado ao solo, a penetracdo desse patdgeno no solo vai depender de
diversas caracteristicas do solo como: teor de argila, teor de matéria organica, presenca de
fissuras no solo. E a sobrevivéncia desses patdgenos nos solos dependerd de fatores

climaticos, como temperatura, pH, dessecacdo, caracteristicas do solo, como textura
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e umidade, quantidade de patdgenos presentes no lodo de esgoto, estruturas de sobrevivéncia
desse patdgeno no solo, sendo assim o periodo de sobrevivéncia de um patgeno no solo pode
variar de dias a varios anos.

Dessa forma, a partir do ano de 2006, o uso de lodos sanitarios foi restringido pela
Resolugdo CONAMA N° 375 (BRASIL, 2006) no que concerne aos limites maximos
permitidos de metais pesados e patdgenos, além da proibicdo do seu uso em hortalicas, raizes
e tubérculos, como uma medida preventiva de saude pablica, esta resolucdo classifica o lodo
de esgoto como classe A e como classe B. O lodo classe B caracteriza-se pela quantidade de
coliformes termotolerantes menor que 106 NMP/g de ST (s6lidos totais), quantidade de ovos
de helmintos menor que 10 ovos/g de ST. E o lodo de esgoto para ser classificado como
classe A deve apresentar valores menores de coliformes e ovos de helmintos, auséncia de
Salmonella em 10 g de ST e virus <0,25 UFP ou UFF/g de ST.

Concomitantemente a esta resolugdo, o Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento lancaram as Instrugdes Normativas N® 25 (BRASIL, 2009) e 27 (BRASIL,
2006) regulamentando o registro de fertilizantes organicos para uso agricola, permitindo para
lodo de esgoto e derivados apenas o0 uso da classe A, excluindo o parametro quantificacdo de
virus, pois a anélise desse parametro ndo tem sido realizada no Brasil em funcéo da falta de
estrutura laboratorial para a realizacdo deste tipo de analise.

Sendo assim, para que o uso agricola do lodo de esgoto continue a ser uma opcéo de
destino adequado para as EstacGes de Tratamento de Esgoto, ha a necessidade de enquadrar
esse residuo dentro dos limites exigidos pela legislacdo ambiental e agricola, logo ha
necessidade de realizacdo de um pos-tratamento desse residuo, para que haja melhorias em

suas caracteristicas, quimicas, fisicas e principalmente reducéo no nimero de patégenos.

2.3.  Processos de poés-tratamento de lodo de esgoto

O Conselho Nacional de Meio Ambiente criou a Resolugdo N° 380 (BRASIL, 2006),
que cita op¢Oes de pds-tratamento do lodo de esgoto, entre eles estdo: incineracao, a secagem
térmica, a secagem natural, a higienizacdo com cal e a compostagem.

A incineracdo do lodo de esgoto possui alto custo energético, além de necessitar de
controle da emissdo de gases toxicos contendo dioxinas, furanos e metais pesados. As

dioxinas e furanos sdo substancias pertencentes a familia dos organoclorados. A formacéo
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dessas substancias, durante a incineracéo do lodo de esgoto, depende de diversos fatores como
a qualidade do processo de queima, do tipo de incinerador utilizado, das caracteristicas
quimicas do material que é incinerado (MININNI et al., 2004), além disso, essas substancias
sdo bioacumulaveis ao longo da teia alimentar e sdo consideradas como substancias capazes
de causar o cancer no homem.

A secagem térmica do lodo reduz efetivamente a umidade do residuo e elimina
possiveis patdgenos presentes no material, porém o custo energético € elevado e ha perdas de
matéria organica e nutrientes, como N e S (WERLE; WILK, 2010). A secagem natural do
lodo, com revolvimento mecanico, em ambiente protegido, é a op¢cdo menos onerosa dentre 0s
processos de secagem, mas nem sempre atende ao critério 7 da Resolugio CONAMA N° 380
(BRASIL, 2006) que estabelece concentracdo de solidos, apds secagem de 75%, limites para a
concentracdo de patdgenos.

A higienizacdo do lodo, com adigdo de substancia alcalina, até o valor de pH de 12,
promove a eliminacdo de patdgenos do lodo, porém, sucessivas aplicacdes no solo pode
resultar em salinizacdo e no desbalango na relacdo Ca:Mg do solo (OLIVEIRA et al., 2002;
BERTONCINI et al., 2004), e na indisponibilidade de micronutrientes de plantas.

O processo de compostagem, citado com o critério 5 da Resolugio CONAMA N° 380
(BRASIL, 2006), como opcdo de pds-tratamento e reducdo de vetores e patdgenos, consiste
na decomposi¢cdo aerdbia do lodo de esgoto juntamente com residuos vegetais ricos em
lignina e celulose, em que a temperatura dever ser mantida acima de 40°C por pelo menos 14
dias, e a temperatura média desse periodo deve ser maior que 45°C. O processo proporciona a
obtencdo de um produto praticamente isento de patdgenos, com melhores caracteristicas
nutricionais e com menores teores de metais pesados que o lodo de esgoto.

2.4.  Processo de compostagem

Como descrito anteriormente a compostagem é considerado um dos processos de pés-
tratamento citados pela legislacdo ambiental como procedimento capaz de reduzir a
quantidade de patogenos presentes no lodo de esgoto por um baixo custo e ainda promover
melhorias quimicas no lodo de esgoto de modo a se ter a transformagdo de um residuo

organico em fertilizante organico de grande valor nutricional para as plantas (MATOS, 2005).
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O processo de compostagem envolve a transformacdo microbiana e a estabilizagdo de
materiais organicos heterogéneos no estado solido e em condi¢des aerdbicas, nesse processo €
liberado energia, sendo que uma parte dessa energia € utilizada pelos microrganismos para
producdo de ATP e outra parte é perdida na forma de calor, que proporciona o aumento da
temperatura da massa (STENTIFORD; BERTOLDI, 2010).

Para se fabricar um composto organico sdo necessarios materiais vegetais disponiveis
na regido, como restos culturais, restos do processo de poda de arvore, bagaco de cana de
acucar, torta de filtro, entre outros materiais estruturantes disponiveis, misturados a outros
residuos ricos em nitrogénio e em microrganismos, como o esterco bovino, outros dejetos ou
residuos animais, ricos em nitrogénio, e outra opgédo é o uso do lodo proveniente das estacdes
de tratamento de esgoto (GOMES; PACHECO, 1988).

Considerando o fator temperatura, o processo de compostagem é dividido em fases, na
primeira fase, o processo € mesofilico e inicia com a decomposi¢cdo aerébia de compostos
organicos facilmente degradaveis por bactérias, actinomicetos e fungos, havendo a liberacéo
de uma grande quantidade de energia na forma de calor que promove aumento na temperatura
e na velocidade de degradacdo do material organico. Em poucos dias inicia a fase termofilica,
que atinge temperaturas entre 55 a 60°C, inativando o metabolismo dos microrganismos que
até entdo colonizavam a massa de compostagem e outros microrganismos mais resistentes a
alta temperatura irdo continuar a degradagdo do material de forma mais lenta, devido a menor
degradabilidade do material organico restante, é nesta fase que ocorre a eliminacdo da maioria
dos microrganismos patogénicos (STENTIFORD; BERTOLDI, 2010; LIMA, 2007; KIEHL,
1985).

A terceira fase é chamada de maturacdo, as menores temperaturas permitem a
recolonizacdo do substrato por microrganismos capazes de degradar moléculas de lenta
degradacdo, como lignina, celulose, pectina e hemicelulose, esses microrganismos sdo
compostos em sua maioria por fungos, acnitomicetos e bactérias em menor quantidade, nessa
fase também ocorrerd a humificagdo da matéria organica (STENTIFORD; BERTOLDI,
2010). O tempo de duracdo dessa fase varia de acordo com a composi¢do dos materiais
envolvidos no processo, segundo Kiehl (1985), o prazo para que se tenha um composto
maduro, dificilmente é menor do que 100 a 120 dias, para que haja completa estabilizacéo do
composto, quando isso ocorrer, a temperatura se tornard igual ou proxima a temperatura
ambiente, e o composto final estard sanitizado e estabilizado podendo ser utilizado como

fertilizante organico.
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2.5.  Fatores que interferem no processo de compostagem

Diversos fatores influenciam o processo de compostagem, e também irdo influenciar a
qualidade do produto final gerado e o tempo de duragdo do processo, visto que sdo fatores que
afetam a atividade dos microrganismos presentes e a sucessdo desses na pilha de
compostagem, 0S processos mais importantes que podem ser destacados sdo: aeracéo,
temperatura, teor de agua, e concentracdo de nutrientes (VERAS; POVINELLI, 2004).

A temperatura varia com o tempo e com a atividade dos microrganismos dentro da
massa de compostagem, que promovem a elevagdo da temperatura e a manutengédo da alta
temperatura por certo periodo de tempo, para que se tenha a maxima degradacdo do material,
seguida da reducao da temperatura. Em ambiente controlado, o periodo em que se mantém a
massa de compostagem exposta a alta temperatura, dependera dos critérios exigidos para que
se considere o material isento de patdgenos (STENTIFORD; BERTOLDI, 2010).

Durante a fase termofilica é importante que se tenha o controle da temperatura, que
deve ser mantida até 65°C, esse controle pode ser feito por meio da aeracao e adi¢do de dgua
a mistura. Com temperaturas maiores que 65°C pode haver a eliminagcdo dos microrganismos
responsaveis pela degradagdo do material organico. Além disso, o controle da temperatura é
fundamental para que se tenha a eficiéncia do processo, ou seja, intensa degradacdo do
material organico e eliminacdo de microrganismos patogénicos (COSTA et al., 2005).

A aeracdo é necessaria para que haja o fornecimento de oxigénio necessario aos
microrganismos em cada fase de degradacdo do material, essencial para a realizacdo de um
adequado processo de compostagem (KIEHL, 1985). Por isso, é importante realizar o
monitoramento da necessidade de revolvimento das pilhas de compostagem, visto que a
necessidade em oxigénio varia com a intensidade da atividade dos microrganismos
(STENTIFORD; BERTOLDI, 2010).

Assim como o oxigénio, a manutencdo do adequado teor de agua das pilhas de
compostagem € fundamental para que haja alto desempenho dos microrganismos durante o
processo de compostagem, e deve ser feita a medida que essa agua é evaporada em funcéo do
aquecimento da massa de compostagem. Segundo Reis et al. (2004), o teor de agua deve ser
mantido na ordem de 55%, para que se tenha equilibrio entre a quantidade de agua e a
quantidade de oxigénio ideais na pilha de compostagem, teores maiores que 60% podem levar

a anaerobiose e teores menores que 40% podem reduzir a atividade dos microrganismos.
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O pH pode ser um indicador do estado de decomposi¢do do material (KIEHL, 1985),
um material organico em inicio de degradacdo pode apresentar pH baixo, ja quando esse pH é
neutro ou préximo a valores de pH igual a 7, pode indicar que esse material organico esta
estabilizado (COSTA et al., 2005).

A disponibilidade de nutrientes é outro fator importante que afeta o processo de
compostagem, pois sdo necessarios para a manutencdo da atividade dos microrganismos. Na
compostagem um parametro usado para manutencdo dos niveis adequados de nutriente, € a
relacdo entre a quantidade de carbono e a quantidade de nitrogénio (relacdo C/N). Diversos
autores afirmam que a relacdo C/N ideal para o inicio de um processo de compostagem deve
estar em torno de 20-35, e essa varia de acordo com os materiais usados no processo (HAUG,
1993; KIEHL, 2004). Pereira Neto (1989) considera como ideal a relacdo C/N de 30/1 para o
inicio do processo, pois segundo o autor os microrganismos absorvem 30 partes de carbono
para uma parte de nitrogénio.

A relacdo C/N também influenciard a qualidade do composto final, logo, antes da
construcdo das pilhas de compostagem deve ser realizada a determinacdo dos teores de
carbono organico total e de nitrogénio total presente em cada residuo a ser utilizado a fim de
que se tenha uma relacdo C/N inicial préxima a ideal para o inicio do processo. Caso haja erro
no balango desses nutrientes pode haver prejuizos e efeitos indesejados durante o processo de
compostagem, como por exemplo, a reducdo do processo de degradacdo do material organico,
qguando a relacdo C/N é alta, devido a falta de nitrogénio aos microrganismos e se essa relacdo
foi baixa pode haver a liberacdo de nitrogénio na forma de amonia, havendo ndo somente a
perda de nutriente, mas também a liberacdo de odor, ndo desejavel durante o processo
(STENTIFORD; BERTOLDI, 2010).

Por tanto, é importante que antes da realizacdo de um processo de compostagem seja
feita uma adequada caracterizacdo dos residuos organicos a serem utilizados, identificando a
presenca de contaminantes como metais pesados e patdgenos, determinando os teores de
nitrogénio total, de carbono organico total, o teor de &gua, a condutividade elétrica, entre
outros.

Além disso, o processo de compostagem deve ser monitorado, realizando medi¢des de
temperatura, determinacGes do teor de agua da massa de compostagem, para que O
fornecimento de oxigénio e agua seja feito no momento certo e na quantidade necessaria para
a manutencéo da atividade dos microrganismos envolvidos no processo, com o objetivo de ao

final se ter um produto sanitizado e com melhores caracteristicas quimicas e fisicas.
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E se estiver de acordo com as legislagdes ambientais e agricolas, poder ser utilizado como
fertilizante organico, promovendo economia em fertilizantes e muitas vezes funcionar como

fonte de renda.

2.6.  Beneficios do processo de compostagem do lodo de esgoto

Diversos estudos realizados tem demonstrado a eficiéncia desse processo em reduzir a
quantidade de patdgenos presentes no lodo de esgoto, por meio da exposicéo desse residuo a
altas temperaturas por adequado periodo de tempo, como também outros beneficios que o
processo pode proporcionar como aumento no teor de nutrientes, reducdo na condutividade
elétrica do lodo de esgoto, adequacédo da relacdo C/N, reducdo na disponibilidade e nos teores
de elementos potencialmente tdxicos, tornando possivel o uso agricola desse residuo organico.

Em estudo realizado por Khalil et al. (2011) com compostagem de lodo de esgoto, 0s
autores verificaram reducdo na quantidade de coliformes termotolerantes e fecais, entre a
quinta e sexta semana de realizac&o do processo, da ordem de 10° e 10° NMP/g lodo seco para
2 NMP/g de lodo seco, sendo que entre a oitava e décima semana houve um aumento tanto na
quantidade coliformes totais quanto na quantidade de coliformes fecais, no entanto, ao final
do processo houve nova reducdo na quantidade desses microrganismos. Esse recrescimento na
quantidade de coliformes totais e fecais foi atribuido a 4gua usada na irrigacao das pilhas de
compostagem que apresentava 3 x 103 e 17 NMP/100 ml de coliformes totais e fecais.
Também houve a eliminacdo de Salmonella nos compostos finais, sendo detectada reducéo
dos valores iniciais desse patdgeno ja na segunda semana de compostagem.

Altas temperaturas por um longo periodo de tempo também foram obtidas em estudo
realizado por Fernandez et al. (2010) com compostagem da mistura de lodo de esgoto com
residuo da producdo de azeite de oliva e da mistura de lodo de esgoto com residuo da
destilaria de vinho. Os autores obtiveram com essas misturas temperaturas acima de 55 °C por
mais de trés semanas, e isso foi atribuido pelos autores & adequada relacdo C/N que as duas
misturas apresentaram no inicio do processo de compostagem, permitindo com que 0S
microrganismos atuassem com intensidade na degradacéo dos materiais organicos, elevando a

temperatura da massa.
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Além da reducdo e eliminacdo na quantidade de organismos patogénicos presentes no
lodo de esgoto o processo de compostagem também proporciona outros beneficios, e alguns
estudos também tem os avaliado, como a formacdo de material organico mais estavel,
imobilizacdo de formas minerais de nitrogénio, reducéo de elementos potencialmente toxicos
presentes no lodo de esgoto.

Jouraiphy et al. (2005) em estudo realizado com compostagem de lodo de esgoto e
residuos vegetais, foi obtido, ao final do processo, um composto com relacdo C/N igual a
12/1, menor do que a mistura inicial, indicando que houve adequada degradacdo da materia
organica. Os autores também avaliaram a formacdo de substdncias hdmicas durante o
processo de compostagem e no composto final, e constaram que ao longo do processo houve
reducdo na quantidade de material organico facilmente degradavel, formando compostos mais
estaveis, como o0s &cidos hdmicos e substancias humicas de estruturas policondesadas,
evidenciando a eficiéncia do processo em produzir um composto organico estavel. Hernandez
et al. (2006) também verificaram durante o processo de compostagem de lodo de esgoto com
serragem, que maior quantidade de carbono facilmente degradavel é mineralizado e ha
estabilizacdo do material durante o processo, pois menor quantidade de CO, € liberado.

A obtengdo de um material organico mais estavel e rico em substancias humicas
proporcionam outras melhorias como a redugdo no risco de lixiviagdo de nitrato, quando o
composto é aplicado aos solos, em funcéo da imobilizacdo das formas minerais de nitrogénio
as formas organicas (CORREA et al., 2006). Além disso, a presenca de substancias hlimicas
no composto reduz a disponibilidade de elementos potencialmente tdxicos presentes no lodo
de esgoto, como também a adicdo de um material estruturante é capaz de reduzir a quantidade
desses elementos pelo efeito de dilui¢do, alguns estudos tém comprovado a eficiéncia da
compostagem em reduzir os teores de alguns elementos potencialmente toxicos presentes no
lodo de esgoto.

Hua et al. (2009) avaliou o processo de compostagem de lodo de esgoto misturado ao
bagaco de colza, com adicOes de diferentes proporcdes de carvao de bambu, e observou que
houve reducdo nos teores de Cu*? e Zn*? extraidos por DTPA durante o processo de
compostagem, tanto nos tratamentos sem adicdo de carvdo de bambu quanto nos tratamentos
com adicdo de bambu, no entanto, nos tratamentos em que houve a maior adi¢éo de carvao de
bambu a reducdo no teor extraivel desses elementos foi menor. No composto final
proveniente das pilhas sem adicéo de carvdo de bambu houve reducdo nos teores de Cu e Zn
extraidos por DTPA de 29,2% e 12%, respectivamente, e para as pilhas onde foram

adicionados 9% de carvdo de bambu, houve reducdo nos teores de Cu e Zn, de 44,4 % e
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19,3%, respectivamente, demonstrando a capacidade de materiais organicos mais
estabilizados, formados durante o processo de compostagem ou adicionados durante o
processo, em reter elementos toxicos presentes no lodo de esgoto.

Os resultados obtidos confirmam o observado por Amir et al. (2005), em estudo que
avaliou as alteragdes fisico-quimicas durante um processo de compostagem de lodo de esgoto,
no qual os autores concluiram, por meio das avaliacBes realizadas, que o produto final
apresentava um material organico mais estabilizado, o que influenciou a reducéo dos teores de
Cu, Zn e Pb, que estiveram ligados as fracGes residuais e a fracdes mais resistentes a extracéo,
sendo que menos de 2% dos elementos avaliados estiveram ligados a fragfes biodisponiveis.

Logo, fica evidente que a compostagem pode ser um processo econdmico de pds-
tratamento do lodo de esgoto, resultando em um produto final capaz de ser usado na
agricultura como um fertilizante orgénico ou condicionador de solo, devido a presenca de
nitrogénio, fdsforo, potassio, calcio, magnésio, entre outros nutrientes, proporcionando
melhorias devido a adicdo de um material rico em substancias himicas e provendo a
necessidade em nutrientes das plantas, com liberacdo desses de forma gradual ao longo do

ciclo da cultura, reduzindo os riscos de perdas de nutrientes ndo absorvidos.

2.7.  Cultura da cana-de-agUcar

A cana-de-acgUcar representa uma das principais culturas da economia brasileira, sendo
0 primeiro produtor de acucar e etanol do mundo, e cada vez mais sua importancia aumenta
como produtor de biocombustivel que pode ser utilizado como alternativa energética. Espera-
se ter em 2019 uma producdo de etanol equivalente a 58,8 bilhdes de litros, o dobro do
produzido em 2008. Logo, estratégias de manejo sustentavel, que tenham como objetivo
aumentar a produtividade da cultura de cana de agucar sem degradar o sistema solo-agua-
planta, devem ser adotadas a fim de atender a demanda energética do mercado externo e
interno (MAPA, 2011).

A adicdo de material organico aos solos brasileiros onde é cultivada a cana-de-agucar €
uma das alternativas de manejo que visam aumentar a produtividade e a qualidade do produto
colhido, em fungdo das muitas melhorias que a adicdo de matéria organica aos solos pode
proporcionar, como maior retencdo de agua, retencdo de poluentes, fornecimento de

nutrientes de forma mais lenta, entre outras melhorias (AMIR et al., 2005; CORREA et al.,
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2006; BERTONCINI et al., 2008). A maioria das usinas ja utilizam os residuos gerados na
propria cadeia de producgdo do agucar e alcool na fertilizacdo da cultura, gerando uma grande
economia em fertilizantes quimicos, além de proporcionar os beneficios ja mencionados ao
sistema solo-planta.

De acordo com Bertoncini (2008) a cana-de-agUcar representa 0 maior exemplo de
reuso de agua no Brasil e no mundo, pois quase que a totalidade de vinhaca gerada na
producdo é utilizada na fertilizacdo da cana de aclcar, além da vinhaca outros residuos
gerados na producdo sao utilizados em solos agricolas, como: bagaco, torta de filtro, cinzas,
agua de lavagem da cana de agUcar, agua de limpeza das maquinas e esgoto sanitério da usina.
Devido 0 manejo e o plantio da cultura ser realizado de forma mecanizada, estar proxima aos
centros urbanos e nao haver o consumo direto do produto colhido, a cana de agucar torna-se
grande absorvedora de residuos organicos, tanto os que ja sdo utilizados, como também de
outros como o lodo de esgoto, compostos organicos, efluentes sanitarios.

Como resultado do elevado potencial de uso de residuos organicos que a cultura
apresenta, diversas pesquisas cientificas sdo realizadas a fim de comprovar os beneficios
proporcionados a planta e assim encontrar solugdes para que haja destino adequado desses
residuos que sdo gerados em grandes quantidades, como o lodo de esgoto, que além de
representar um elevado custo de destinacdo as estacdes de tratamento, também €é sinénimo de
dificuldade encontrada pelas estacdes em dispor o residuo em aterros sanitarios que em sua
maioria ndo estdo dispostos a recebé-lo, devido o grande volume ocupado pelo lodo de esgoto
e dificuldades no manejo deste no aterro sanitario.

No entanto, os estudos até entdo realizados foram feitos com o uso do lodo de esgoto
in natura, comprovando os beneficios que esse residuo pode ou ndo proporcionar a cultura
como os realizados por Bertoncini (2001), Franco (2009) e Granja (2009). Poucos sdo 0s
estudos realizados com o uso agricola do composto de lodo de esgoto, avaliando o efeito de
seu uso sobre a fertilidade do solo, nutri¢do da cultura e qualidade do produto colhido. Nesses
estudos é relatado o aumento na retencdo de metais pesados pelo composto de lodo de esgoto
guando comparado ao lodo de esgoto in natura (GICHANGI et al., 2012), aumento na
produtividade da cultura (JAYAINGHE, 2012) e auséncia de contamina¢do do solo por
metais pesados (ZHAO et al., 2012).

Nogueirol et. al. (2013), também avaliaram o efeito direto da aplicagdo do mesmo lodo
de esgoto e mesmo composto de lodo de esgoto, que foram utilizados nesse trabalho, sobre os

teores de Cu, Fe, Mn e Zn no solo, apds o terceiro corte de cana-de-agucar. Os autores ndo



34

observaram aumento nos teores desses metais pesados no solo, tanto para o tratamento com
lodo de esgoto quanto para o tratamento com composto de lodo de esgoto.

Apesar dos poucos estudos realizados com o uso agricola de composto de lodo de
esgoto, cabe ressaltar a importancia da sua realizacdo, para que o uso de tal residuo se torne
uma realidade no Brasil, visto que a legislacdo ambiental e agricola brasileira ndo permite o
uso do lodo de esgoto in natura em solos agricolas, em fungdo da quantidade de patdgenos e
poluentes que esse residuo gerado nas estacbes de tratamento do Brasil apresenta,
necessitando de pos-tratamento que consiga reduzir essa carga de microrganismos
patogénicos possibilitando seu uso. Logo, necessita-se de estudos em longo prazo que avaliem
com melhor seguranca os efeitos do uso agricola do lodo de esgoto in natura e compostado

sobre fertilidade do solo, nutricdo da planta e qualidade do produto colhido.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1.  Areaexperimental

O presente estudo foi realizado em sua primeira etapa na cidade de Franca, no estado
de Sdo Paulo, onde foi conduzido o processo de compostagem em patio asfaltado situado na
Estacdo de Tratamento de Esgoto da SABESP (ETE-Franca/SABESP). A unidade gera em
torno de 50 t dia™ de lodo de esgoto, com teor de 4gua em torno de 70%, com baixos teores de
metais pesados, porém com elevada carga patogénica. De acordo com os limites de patdgenos
estabelecidos pela legislacdo ambiental brasileira, é classificado como classe B, no entanto,
essa carga patogénica pode ser eliminada pelo processo de compostagem.

Na segunda etapa de realizacdo do estudo, foi instalado experimento de campo, na
Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegdcios, Polo Centro Sul, na cidade de Piracicaba,
Sdo Paulo, em area cultivada com cana-de-agucar em segundo corte, sob Nitossolo Haplico

Alico, textura argilosa e o estudo foi conduzido por anos consecutivos.

3.2.  Caracterizacdo do lodo de esgoto e poda de arvore

O lodo de esgoto utilizado no processo de compostagem foi proveniente da ETE-
Franca/SABESP, que realiza o tratamento de esgoto doméstico por processos aerdbio,
anaeradbio, e desague em filtro prensa com uso de polimeros (Figura 1). Amostras de lodo de
esgoto foram coletadas durante vérias semanas, determinando-se os teores de agua, carbono
organico total e nitrogénio total (ANDRADE; ABREU, 2006), os mesmos parametros foram
determinados no material estruturante utilizado (WALKLEY; BLACK, 1934; SARRUGE;
HAAG, 1974), a fim de calcular a propor¢do dos materiais nas pilhas, de modo a obter
mistura com relagdo C/N inicial de 30:1, e teor de agua em torno de 50%.

Amostras de lodo de esgoto e de poda de arvore foram coletadas no momento da
montagem das pilhas (Figura 2), obtendo amostras compostas de cerca de 1,0 kg cada
amostra. Uma das amostras de lodo de esgoto foi encaminhada para o Laboratério de

Parasitologia da Universidade Federal do Paranad para a quantificacdo de ovos viaveis de
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helmintos e cistos de protozoarios de acordo com metodologia proposta por Thomaz Soccol
et al. (2000). Outra parte da amostra foi enviada para determinagdo de Salmonella spp por
meio do kit Salmonella Merck’s foodproof® e coliformes termotolerante por meio da diluicio
dos residuos em substrato cromogénico Collilert®, incubados em estufa bacteriolégica por 24
horas, realizando em seguida a contagem das células amareladas que forneceram a quantidade
de coliformes totais ou termotolerantes, e a contagem das células fluorescentes, observadas
em lampada UV que forneceram o valor de Escherichia coli no material. As anélises
microbiologicas foram realizadas de acordo com USEPA 625/R-92/013 (2003), conforme
exigido pela Resolugio CONAMA 375 (BRASIL, 2006).

A segunda amostra de cada lote foi homogeneizada e quarteada até atingir
aproximadamente 0,2 kg, para a realizacdo das analises quimicas (Figura 2). No material in
natura foram determinados os valores de pH em solucéo de CaCl, 0,01 mol L™ (1:5, m: v), e
os valores de condutividade elétrica em &gua (1:10, m:v) (ANDRADE; ABREU, 2006). O
teor de &gua foi determinado apo6s secagem em estufa com circulacdo forcada mantida 48 h a
65 °C, e em parte da amostra foi determinado o teor de matéria organica por meio da
combustdo em mufla (550°C) apds prévia secagem em estufa a 110°C. No material seco a 65°
e moido manualmente em graal de porcelana, determinou-se os teores de carbono organico
(C-orgénico) de acordo com Walkey e Black (1934) e nitrogénio total (N-total) pelo método
de Kjeldahl, assim como o valor de capacidade de troca cationica (CTC), de acordo com
Williams, 1984. Analises dos elementos potencialmente téxicos no lodo foram efetuadas de
acordo com método SW-846 3051 (USEPA, 1994).

Em amostra de material de poda de arvore (Figuras 3), igualmente secos e moidos em
moinho Willey, foi determinado o teor de &gua, o teor de C-organico (WALKEY; BLACK,
1934), e o teor de N-total (SARRUGE; HAAG, 1974). Os teores dos demais nutrientes de
plantas e elementos potencialmente toxicos foram determinados como supracitado para o lodo

de esgoto.
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Figura 3 - Aspecto e coleta de poda de arvore para analises
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3.3. Montagem e monitoramento do processo de compostagem

Foram montadas no més de julho do ano de 2009, em pétio asfaltado na ETE-
Franca/SABESP, duas pilhas de compostagem com a dimenséo de 3,0 m de largura, 6,0 m de
comprimento, e 1,70 m de altura (Figura 4), em camadas sucessivas de poda de arvore e lodo
de esgoto (Figura 5), totalizando 15 t de materiais (Figura 6). Para a construcao das pilhas de
compostagem partiu-se de uma relacdo C/N inicial igual a 30/1, considerando a densidade do
lodo de esgoto e da poda de &rvore iguais a 0,9 t m™® e 0,3 t m™, respectivamente, e como
descrito no item 3.2 também foram determinados previamente os teores de carbono organico
total, nitrogénio total e teor de dgua de cada material para o dimensionamento das pilhas.
Apds trés dias de sua montagem, iniciou-se o revolvimento das pilhas.

Efetuou-se monitoramento diério da temperatura das pilhas por meio de haste metalica
e termémetro digital, em cinco pontos das pilhas, a uma altura de 0,40 m, obtendo a
temperatura média diaria (Figura 7). Tais dados foram usados para verificar a quantidade de
dias que as pilhas estiveram submetidas a temperaturas acima de 60° C, tida como base, para
eliminacdo de organismos patogénicos presentes no lodo de esgoto. O teor de &gua foi
avaliado semanalmente, e a irrigacdo foi efetuada quando o valor esteve abaixo de 50% de
teor de agua (Figura 7). Nos primeiros dois meses, sempre que as temperaturas médias das
pilhas foram maiores que 65°C (Figura 7), as pilhas foram revolvidas mecanicamente, por
meio de pa carregadeira. ApoOs este periodo o revolvimento foi semanal, conduzindo o
processo de compostagem por 120 dias.

As pilhas foram monitoradas quinzenalmente por meio de coletas de material, e
determinacdo do teor de agua, dos valores de pH, da condutividade elétrica, e dos teores de
carbono organico e nitrogénio total, por meio dos métodos supracitados para o lodo de esgoto
no item 3.2. No final do processo de compostagem foram coletadas amostras de composto em
10 pontos de cada pilha, formando uma amostra composta. No material in natura foram
determinados os valores de pH em solugdo de CaCl, 0,01 mol L™ (1:5, m:v), e os valores de
condutividade elétrica em &gua (1:10, m:v) (ANDRADE; ABREU, 2006). Os teores de
N-NO;" e N-NH," foram determinados de acordo com Bremner (1965). Aos 30, 60, 90 e 120
dias do processo de compostagem tambeém foram feitas coletas dos materiais das pilhas,
armazenados em sacos de polietileno esterilizados, e processados a temperatura de 4°C para a
quantificacdo de coliformes termotolerantes e Escherichia coli presentes ao longo do

processo. Nas amostras coletadas ao final do processo, aos 120 dias, foram quantificados os
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ovos de helmintos, Salmonella e protozoarios, de acordo com os métodos utilizados para o
lodo de esgoto.

Nos compostos organicos produzidos secos a 65° C determinou-se o teor de agua,
matéria organica, o valor de capacidade de troca catidnica (CTC), teores de carbono e
nitrogénio total e demais elementos nutrientes de plantas e elementos potencialmente toxicos,

de acordo com métodos supracitados.

Figura 4 - Balizamento para definicio do comprimento de 3 m e largura de 2 m da pilha de
compostagem
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Figura 5 - Primeira camada de poda de arvore e primeira camada de lodo de esgoto
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Figura 7 - Monitoramento do processo de compostagem: Medicgdo diaria de temperatura, irrigacao e
revolvimento das pilhas

3.4.  Teste de respirometria

Para verificar a taxa de degradacdo da carga organica de dois residuos com mesma
matriz organica, mas com diferentes graus de humificacao, realizou-se o teste de respirmetria
de acordo com 0 método respirométrico de Bartha (CETESB, 1999) modificado, que se baseia
na captura do didxido de carbono (CO,) liberado pela atividade microbiana durante processo
de decomposi¢do do material organico presente no residuo em solucdo padronizada de
hidréxido de sodio (NaOH).

Para a realizacdo do teste foi utilizado o lodo de esgoto coletado durante montagem
das pilhas de compostagem e o composto de lodo de esgoto com poda de arvore, produzido ao
final dos 120 dias do processo. Cada respirdmetro foi preparado com uma mistura de 500 g de
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terra coletada de area de Nitossolo Haplico Alico, textura argilosa, em que foi instalado o
experimento de campo, da camada de 0-0,20 m (Figura 8). O solo foi irrigado até atingir 70%
da sua capacidade de campo, em seguida foram adicionadas as doses de residuos.

Foram conduzidos dois ensaios com doses diversas dos residuos. Nos dois ensaios, as
doses foram calculadas para fornecer porcentagens da necessidade em nitrogénio de 120 kg
ha™ para a cultura da cana de agtcar, considerando para o lodo de esgoto e composto de lodo
de esgoto as fracGes de 20% e 10% de mineralizacdo do N-total estipulado pela Resolucéo
CONAMA N° 375 (BRASIL, 2006), respectivamente. Os teores de agua do lodo de esgoto e
composto organico foram de 73% e 60%, respectivamente. E os teores de N-total
considerados para o calculo das doses de lodo de esgoto e composto de lodo de esgoto foram
de 0,9% e 0,7% (base Umida), respectivamente.

No ensaio I, as doses testadas (base imida) para o lodo de esgoto foram: L1:21,2 t ha™
de lodo de esgoto, que equivale a 31,6% da dose agricola recomendada pelos critérios da
resolucio CONAMA e a 38,2 kg ha™* de N; L2: 42,4 t ha™ de lodo de esgoto, que equivale a
63% da dose recomendada pela legislacdo e a 76 kg ha™ de N. Para o composto organico
foram: C1: 69,4 t ha™ de composto, que equivale a 41,6% da dose recomendada pela
legislacdo e a 50 kg ha™ de N; C2: 138,9 t ha™* de composto, que equivale a 83,2% da dose
recomendada pela legislacio e a 100 kg ha™ de N; C3: 277,8 t ha™* de composto, que equivale
a 166,3% da dose agricola recomendada e a 200 kg ha™ de N.

No ensaio Il foram utilizadas doses maiores que aquela recomendada para uso agricola
do lodo de esgoto na cultura da cana-de-agucar, simulando sucessivas aplicacdes do residuo,
nas seguintes doses (base imida): L3: 120 t ha™ de lodo de esgoto, que equivale a 179,1% da
dose agricola recomendada pela legislacdo e a 216 kg ha™ de N; L4: 240 t ha™ de lodo de
esgoto, que equivale a 358,2% da dose agricola recomendada pela legislacdo e a 432 kg ha™
de N; L5: 360 t ha™ de lodo de esgoto, que equivale a 537,3% da dose agricola recomendada
pela legislacdo e a 648 kg ha™* de N; e L6: 480 t ha™ de lodo de esgoto, que equivale a 716,4%
da dose agricola recomendada pela legislacdo e a 864 kg ha™ de N.

Os frascos contendo em seu interior pote com solucéo de NaOH 0,5 mol L™, foram
incubados a 25+2° C, até paralisacdo total da producdo de CO, em trés determinagGes
consecutivas. O experimento foi conduzido com trés repeticdes, e diariamente foi
quantificado o CO, liberado por meio de medida da condutividade elétrica da solucdo de
NaOH (RODELLA; SABOYA, 1999).
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Figura 8 - Aspectos dos respirémetros e incubacéo dos frascos em BOD

Os resultados de C-CO; liberado foram ajustados em funcéo do tempo de incubacao,
usando equacdo de cinética quimica de primeira ordem (LATHAM, 1994), como descrito na
equacdo 1, para obtencdo de parametros indicativos de velocidade de degradagédo da fracdo
organica dos residuos, a quantidade potencialmente degradada e tempo de meia vida dos

residuos organicos.

C-degradado = Cy . (1 —e 9 (Equacéo 1)

Em que:

C-degradado = quantidade de carbono (mg kg™) liberado na forma de CO, no tempo de
realizacdo do teste.

Co = carbono potencialmente mineralizavel no tempo de realizacdo do teste.

k = constante de velocidade de reacdo de degradago do carbono organico (dia™)

t = tempo em dias

Por meio dessa equacdo foi possivel estimar a quantidade de carbono liberado na
forma de CO, (C-degradado) proveniente da atividade de degradacdo microbiana do material
organico presente em cada tratamento. A equacdo também estima os valores de carbono
potencialmente degradado na forma de CO, (Co) que seria a quantidade potencialmente
liberada de C-CO; proveniente da degradacdo do material orgénico. Estima a velocidade de
degradacdo (k), que seria a velocidade do processo de degradacdo do material orgéanico
presente em cada tratamento. E a partir desses valores, determinados e estimados pela
equacdo, e possivel também se estimar o pardmetro tempo de meia vida (T1,), que seria 0
tempo em dias necessario para que 50% do valor estimado em C, fossem liberados.
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3.5.  Teste de mineralizacao de nitrogénio com lixiviagao

De modo a verificar a taxa de mineralizacdo do nitrogénio presente em dois residuos
organicos com diferentes graus de humificagdo em solo argiloso, foi realizado o teste de
mineralizacdo de nitrogénio com lixiviagcdo para lodo de esgoto de acordo com método citado
na norma P 4.230 (CETESB, 1999), para lodos provenientes de sistema de tratamento
bioldgico. O lodo de esgoto utilizado foi coletado durante a montagem das pilhas de
compostagem e foi utilizado o composto de lodo de esgoto gerado ao final dos 120 dias do
processo.

As amostras dos residuos foram coletadas e congeladas até a realizacdo do teste. O
lodo de esgoto foi seco previamente a 40°C por 24 h, a fim de facilitar a mistura com o solo.
O composto foi utilizado sem secagem prévia. Nova determinacdo do teor de &gua dos
residuos foi realizada em estufa com circulacdo forcada a 65° C por 48 h. Nos materiais
também foram realizadas analises fisico-quimicas e quimicas dos residuos, de acordo com
metodologia proposta por Andrade e Abreu (2006).

O experimento foi montado em triplicatas, em tubos de P\VC com 30 mm de didametro,
30 cm de altura, em formato de coluna, preenchida lentamente com a mistura de 50 g de solo,
coletado de area de Nitossolo Haplico alico, textura argilosa, da camada de 0,20 m, com as
doses dos residuos e 20 g de areia esterilizada (Figura 9). Na base de cada tubo foi adicionado
uma manta geotéxtil para evitar a perda de material, e esses foram tampados com uma folha
de papel aluminio com furos.

Como descrito anteriormente o experimento seguiu metodologia proposta pela norma
técnica P 4.230 da CETESB (1999), esta metodologia considera, para a realizacdo do teste e
para o célculo das doses de residuos a serem estudadas, a quantidade de nitrogénio total
presente no residuo organico e a necessidade em nitrogénio da cultura a ser planejada, sem
considerar as taxas de mineralizagdo de 20% para o lodo de esgoto e 10% para 0 composto de
lodo de esgoto previstas na legislacdo ambiental brasileira. Assim, as doses de residuos
utilizadas segundo os critérios da norma, em t ha®, foram calculadas para fornecer
porcentagens da quantidade de 120 kg ha™ de N, dose utilizada em um ciclo da cultura da
cana-de-agucar: - Lodo de esgoto: L1: 3,6; L2: 7,2; L3: 14,4 - Composto de lodo de esgoto:
Cl1:7,2; C2:14,4; C3: 28,8.



44

Para conhecimento, essas doses de acordo com os critérios da resolucio CONAMA,
considerando 20 e 10% de mineralizagdo do N-total para o lodo e composto, respectivamente,
representam para L1 o equivalente a 5,4% da dose agricola recomendada pela referida
legislagdo e a 6,5 kg ha™ de N; para L2 o equivalente a 10,7% da dose agricola recomendada
pela legislagdo e a 13,0 kg ha™* de N; para L3 o equivalente a 21,5% da dose recomendada
pela legislacéo e a 25,9 kg ha™ de N; para C1 o equivalente a 4,3% da dose recomendada pela
legislacdo e a 5,2 kg ha™ de N; para C2 o equivalente a 8,6% da dose recomendada pela
legislacdo e a 10,4 kg ha™ de N; para C2 o equivalente a 17,2% da dose recomendada pela
legislacdo e a 20,7 kg ha™* de N.

As lixiviacOes foram realizadas com sistema de irrigagdo utilizando equipo de soro
fisiolégico como conta-gotas, distribuindo lentamente 200 ml de KCI 0,01 mol L* na
superficie do solo, nos periodos de 0, 7, 14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112, 126, 140 e 147 dias
(Figura 9). Apds as lixiviagdes foram adicionados 25 mL de uma solugdo nutritiva isenta de
nitrogénio composta por 0,02 mol I* CaSO,, 0,005 mol L™ KH,PO,, 0,002 mol L™ MgS0,
para restituicdo dos sais perdidos e necessarios para a atividade microbiana na decomposicao
dos residuos. As colunas foram incubadas a 25-28°C em BOD durante todo o periodo
experimental (Figura 9). No lixiviado coletado foram determinados colorimetricamente 0s
teores de N-NO3 e N-NH,", para o célculo da fracdo de mineralizacéo de cada residuo.

Para a determinagdo do nitrato usou-se o método proposto por Yang et al. (1998), que
consiste no uso de 1,0 mL da amostra contendo de 0 a 4 mg L de N-NOj,
adicionando-se 0,5 mL de solucdo TRI que é preparada dissolvendo 1,0 g de salicilato de
sodio, 0,2 g de NaCl e 0,1 g de sulfamato de aménio a 100 mL de uma solugdo 0,01 mol L™
de NaOH. A mistura (amostra + solugdo TRI) foi seca em estufa sob circulagdo forcada, a 65°
C por 16 horas, adicionando-se em seguida 1,0 mL de H,SO,4 + 5,0 mL de &gua +5,0 mL de
40% de NaOH. Apos desenvolvimento de coloracdo amarela que aparece imediatamente, e
persiste por cerca de dois dias, quando os tubos s&o mantidos tampados, leu-se a absorbancia
do extrato a 410 nm, calculando-se a concentragéo, por meio de curva de calibrag&o.

O ion amonio foi determinado pelo método do salicilato proposto por Kempers e
Zweers (1986), usando de 1,0 a 4,0 mL de lixiviado, completando-se o volume para até 4,0
mL com a solugdo extratora. A aliquota de lixiviado adicionou-se 0,9 mL da mistura de dois
reagentes compostos por uma parte do reagente preparado com a dissolucdo de 33 g de
salicilato de sddio e 20 mg de nitroprussiato de sédio a 100 ml de &gua deionizada, e duas
partes do segundo reagente, preparado pela dissolucdo de 9,33 g de citrato de sddio

dihidratado e 4,0 g de NaOH a 100 ml de &gua deiozinada. Apos agitacdo, adicionou-se
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0,1 mL da solucdo de hipoclorito de sodio diluido, preparado pela diluicdo de 5 mL de um
hipoclorito de sodio comercial com 10% de cloro ativo a 25 mL de 4gua deionizada. A
mistura (amostra + mistura de reagentes + hipoclorito diluido) ficou em repouso por duas
horas, para desenvolvimento de cor azul esmeralda. Utilizaram-se tubos escuros e repouso em
ambiente escuro para que a luz ndo prejudicasse o desenvolvimento da cor. As leituras foram
realizadas & 647 nm, no prazo maximo de uma hora ap6s o desenvolvimento da cor.

Para cada periodo de incubacdo, determinou-se a quantidade de N total mineralizado
pela soma do nitrogénio amoniacal (NH,4") e nitrogénio nitrico (NO3") liberados no processo
de decomposicdo da matéria organica, efetuando-se a média das trés repeti¢des. Foram
determinados os teores de N mineralizado acumulado ao longo dos 147 dias de realizagdo do
teste para célculo da fracdo de mineralizacdo de cada dose aplicada dos residuos, podendo
assim prever a liberacdo das formas minerais de nitrogénio durante o ciclo da cultura agricola.

Os dados foram ajustados ao modelo exponencial de primeira ordem (equagdo 2)
proposto por Stanford e Smith (1972), utilizando o programa SigmaPlot (Versdo 12.3, Systat
Software Inc.), para estimativa do nitrogénio potencialmente mineralizavel, a constante de

velocidade de mineralizacdo e do tempo de meia vida:

Nimac = No (1 - ™) (Equacio 2)

Em que:

Nmac = N mineralizado acumulado no tempo t,
No = N potencialmente mineralizavel,

k = constante de mineralizagdo (semanas™)

t = tempo em semanas
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Figura 10 - Preparo das amostras para determinacdo de N-NH;" e N-NO3’

Cabe ressaltar que o teste de mineralizagdo assim como o teste de respirometria
descrito no item 3.4, foram conduzidos simultaneamente ao experimento de campo, de forma
que as doses utilizadas nos testes ndo se relacionam com as doses utilizadas em campo. Sabe-
se que o ideal seria a realizacdo dos dois testes antes de seu uso em campo a fim de se
determinar as doses agricolas recomendadas para a cultura, no entanto, isso ndo foi possivel,
em funcdo da falta de tempo entre o final do processo de compostagem e a necessidade
emergente de uso dos residuos na area agricola escolhida. Assim os dados do teste de
respirometria e de mineralizagdo de nitrogénio servirdo para confrontar com os demais dados
da literatura nacional, e para formacao de banco de dados que auxiliem na revisdo de normas

que regem sobre o0 uso em solo desses materiais.
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3.6. Aplicacédo do lodo de esgoto e composto de lodo de esgoto em solo cultivado com

cana-de-acucar

O lodo de esgoto e o composto de lodo de esgoto foram trazidos da cidade de Franca,
onde foi conduzido o processo de compostagem, para a fazenda da Agéncia Paulista de
Tecnologia dos Agronegdcios, Pélo Centro Sul, Piracicaba, SP, onde o experimento com a
cultura da cana-de-acUcar foi conduzido. Os materiais trazidos em veiculos apropriados para
transporte de residuos foram dispostos proximos a area de sua aplica¢do, envoltos em lona
plastica (Figuras 11), de modo a protegé-los de chuvas, evitando possivel carreamento de
contaminantes.

Os residuos, no dia seguinte, foram dispostos na cultura da cana. Medidas de
precaucdo para evitar a contaminacéo dos funcionéarios foram adotadas, como uso de botas e
luvas de borracha e mascaras, assim como lavagem das méos e bragos com solucdo de iodo
apos o término dos trabalhos, orientacGes para lavagem das roupas separadas das demais
roupas da familia e uso de desinfetantes.

Cabe ressaltar que o processo de compostagem possibilitou a producdo de material
com transporte mais seguro, e com mais facil manuseio, tanto nas operacfes de carregamento
como de distribui¢do nas linhas da cultura da cana-de-agUcar, em virtude do menor teor de
agua e consisténcia do composto organico (Figura 12). Também, observa-se que a quantidade
de material trazido para o campo foi calculada para ser totalmente utilizada no experimento,
evitando deste modo, sobras e riscos de deposicao do material em outras areas.

O experimento de campo foi montado em solo Nitossolo Héplico alico, textura
argilosa, em area de soqueira de cana-de-acUcar, em segundo corte, cultivar IAC91-1099.
Apbs a colheita mecanizada do segundo corte, no final de julho de 2009, o solo foi corrigido
com 3,0 t ha™ de calcario dolomitico, em funcdo dos baixos valores de pH apresentado
(pH < 5,0). O calcario foi colocado sobre a palhada, nas laterais das linhas da cana-de-agucar.

No dia 16 de dezembro/2009, cinco meses apdés a colheita de cana-de-acUcar de
segundo corte, o experimento de fertilizagdo com lodo de esgoto e composto de lodo de
esgoto foi montado em blocos ao acaso, com oito tratamentos e trés repeticOes, totalizando
24 parcelas. Cada parcela era composta por cinco linhas de cana-de-agtcar, com sete metros
de comprimento e 1,4 m de espacamento entrelinhas, sendo considerada a area dtil das
parcelas as trés linhas centrais e cinco metros de comprimento cada linha. Os tratamentos com

o0s residuos organicos (lodo de esgoto e composto de lodo de esgoto) foram calculados em



48

base Umida para fornecer porcentagens da necessidade em nitrogénio para a cultura de
120 kg ha™. Os teores de N-total considerados para o célculo das doses de lodo de esgoto e
composto de lodo de esgoto foram de 0,9% e 0,7% (base Umida), e os teores de dgua de 73%
e 60% respectivamente. Foram consideradas as taxas de 20% e 10% de mineralizacdo do
nitrogénio total para o lodo de esgoto digerido anaerobicamente e para o composto de lodo de
esgoto, respectivamente, de acordo com Resolugdo CONAMA n° 375 (BRASIL, 2006).

A dose recomendada para o tratamento 100% da recomendacdo CONAMA para a
cana-de-actcar, de acordo com esses critérios, seria de 67 t ha™ para o lodo de esgoto e de
167 t ha™* para o composto organico. Contudo, devido as dificuldades de manuseio do lodo de
esgoto no campo, os materiais foram dosados em baldes plésticos, e tais doses foram
alteradas, procurando-se manter, contudo, uma dose proxima aquela recomendada, € uma
dose menor e outra dose maior aquela recomendada.

Assim, os tratamentos utilizados no estudo foram: 1 — Testemunha (sem adi¢do de
residuo e de fertilizante mineral); 2 — Fertilizagdo mineral com 600 kg ha® da férmula
20:0:20; 3 — Lodo dose L1: 46,2 t ha™ de lodo de esgoto que equivale a 69% da dose
agricola recomendada pela Resolucdo do CONAMA, e a 83,2 kg ha™ de N; 4 — Lodo dose
L2: 92,4 t ha™ de lodo de esgoto que equivale a 138% da dose agricola recomendada e a
166,3 kg ha™ de N; 5 — Lodo dose L3: 184,8 t ha™* de lodo de esgoto que equivale a 276% da
dose agricola recomendada e a 332,6 kg ha™ de N; 6 — Composto dose C1: 52,5 t ha™ de
composto de lodo de esgoto que equivale a 31% da dose agricola recomendada e a
36,75 kg ha de N; 7 — Composto dose C2: 105 t ha™ de composto de lodo de esgoto que
equivale a 63% da dose agricola recomendada e a 73,5 kg ha™ de N; 8 — Composto dose
C3: 210 t ha' de composto de lodo de esgoto que equivale a 125% da dose agricola
recomendada e a 147 kg ha™* de N.

Nos tratamentos com lodo de esgoto e composto de lodo de esgoto foi adicionado o
equivalente a 120 kg ha™* de K,O, por ser um elemento em baixa concentracio no lodo de
esgoto. A Figura 13 ilustra a quantidade de lodo e composto aplicados na linha de cultivo
para as menores doses de residuos (L3 e C3), e a Figura 14 ilustra a quantidade de lodo e
composto aplicados para as maiores doses de residuos (L5 e C5).

Os residuos foram transportados para o canavial em carreta acoplada a trator, veiculo
passivel de transitar nas linhas da cultura da cana. A distribuicdo dos residuos, sobre a
palhada, foi efetuada tomando como medida baldes plasticos (Figura 12), e maior
homogeneizacao foi obtida manualmente por meio de enxada. O lodo de esgoto e 0 composto

orgénico foram aplicados na lateral das linhas de cana, sobre a palhada restante do processo
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de colheita mecanizada (Figuras 13 e 14). Nos tratamentos com adubagdo mineral e naqueles
complementados com potéssio, o adubo foi disposto do mesmo modo sobre a palhada, na
lateral das linhas de cultivo.

O experimento de campo foi conduzido por dois anos de cultivo da cana-de-agucar, ou
seja, até 0 ano de 2011, realizou-se somente uma aplicacdo dos residuos, no ano de 2009, com
a colheita da terceira soqueira em julho de 2010. Na safra 2010-2011 avaliou-se o efeito
residual da aplicacdo dos residuos organicos, em virtude do pequeno espaco de tempo entre
aplicacdo e primeira colheita (6 meses), baixa pluviosidade no periodo, e permanéncia de
muito material organico residual do lodo e composto sobre a palhada ap6s a primeira colheita.

ApOs o terceiro corte, no inicio da estacdo chuvosa (outubro/2010) realizou-se
calagem do solo com aplicacéo de 3 t ha™* de calcario, e adubago de cobertura com a férmula
5:20:20, na dosagem de 500 kg ha™ com baixo teor de nitrogénio igualmente distribuidos
sobre a palhada, ao lado da linha de cana de agUcar, e sobre os resquicios de material organico
proveniente dos tratamentos com lodo de esgoto e composto organico (Figura 15).

Figura 11 - Descarregamento do lodo de esgoto e composto de lodo de esgoto sob lona
plastica




50

Figura 13 - Aspecto da distribuicdo do lodo de esgoto e composto de lodo de esgoto
sobre a palhada nas menores doses (L3 e C3)
; 7 4 7

Figura 14 — Aspecto da distribuicdo do lodo de esgoto e composto de lodo de esgoto
sobre a palhada na aplicacdo das maiores doses (L5 e C5)

Figura 15 - Aspecto do lodo de esgoto e composto de lodo de esgoto sobre o terreno
apos a primeira colheita (terceira soqueira)
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3.7.  Avaliacdo da produtividade da cana-de-acUcar e qualidade tecnolégica dos

colmos

A fim de avaliar a produtividade e a qualidade do produto colhido sob as diferentes
fertilizacbes e doses utilizadas de residuos orgénicos, foram feitas a quantificacdo da
produtividade e as analises tecnoldgicas dos tratamentos durante dois ciclos de cana-de-
acucar. Também, foram realizadas as determinacgdes dos teores de Cu, Zn, Cr, Ni, Cd e Pb no
solo, folha e caldo de cana-de-agucar, no entanto, as amostragens e determinacdes contidas
neste estudo foram realizadas somente para o quarto corte de cana-de-agucar, em funcdo dos
resultados relatados por Nogueirol et al. (2013), em estudo realizado durante a terceira
soqueira, que estimou os efeitos das fertilizacbes com os dois residuos organicos sobre 0s
teores de Cu, Fe, Mn e Zn, no solo.

No estudo realizado por Nogueirol et al. (2013) os autores ndo encontraram efeito
significativo das doses de ambos os residuos organicos, sobre os teores desses elementos no
solo, e atribuiram a auséncia de efeito a realizacdo de apenas uma aplicacdo dos residuos
associada a ndo incorporagdo do mesmo no solo, havendo assim uma decomposi¢éo lenta do
material no periodo. Em destes resultados, optou-se por avaliar o efeito residual da aplicacdo
dos residuos organicos sobre os teores de Cu, Zn, Cr, Ni, Cd e Pb no solo, folha e caldo de

cana-de-acuUcar, ao invés de realizar outra aplicacdo dos residuos organicos.

3.7.1. Colheita da cana-de-agUcar e analise tecnoldgica

A colheita da terceira soca foi realizada em junho/2010, seis meses ap0s a aplicagdo
dos residuos. Na ocasido ocorreu queima acidental da &rea experimental, e as parcelas foram
colhidas manualmente (Figura 16).

Os colmos de cada parcela foram colhidos, pesando-se a quantidade de colmos por
meio de dinamémetro acoplado a trator, e estimando o valor da produtividade por hectare
(Figura 17). Dez colmos colhidos na area util foram encaminhados para analise tecnologica
(Figura 18) para determinacdo da porcentagem de fibras, POL% cana, POL% fibra e BRIX de
acordo com metodologia usada por CONSECANA (2003).
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O experimento foi conduzido por mais um ano, de modo a verificar o efeito residual
das fertilizagcbes orgénicas na soqueira da cana-de-aglcar. No més de junho de 2011,
18 meses apos a aplicacdo dos residuos organicos, realizou-se a colheita da quarta soqueira. A
colheita, pesagem dos colmos e analises tecnoldgicas dos colmos foram realizadas de acordo
com descrigcdo acima para a colheita da terceira soqueira.

Foi realizada analise estatistica dos resultados utilizando os fatores fertilizacéo
mineral, fertilizacdo com lodo de esgoto e fertilizacdo com composto organico, como fatores
qualitativos, nas doses 0 (testemunha) e nas doses intermediérias de residuos organicos (L4 e
C4), por meio de analise de variancia e comparacdo das média pelo teste de Tukey, a fim de
verificar possiveis diferencas nas varidveis em funcdo do tipo de fertilizacdo aplicada.
Posteriormente, realizou-se analise de variancia e regressao linear confrontando a fertilizacao
com lodo de esgoto e a fertilizagdo com composto de lodo de esgoto utilizando todas as doses

estudadas.

Figura 17 - Pesagem dos colmos
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Figura 18 - Anélise tecnoldgica: Clarificagdo do caldo, determinacdo do BRIX e POL do caldo de
cana de agUcar

3.7.2. Determinacéo de teores de Cu, Zn, Cr, Ni, Cd e Pb em solo, folha e caldo de cana-de-

aclcar de quarto corte

Em marco do ano de 2011, 16 meses apds a aplicacdo dos residuos organicos, na
quarta soqueira, foram realizadas as coletas das folhas de cana-de-agUcar (primeira folha com
“dewlap” visivel), dentro da area Gtil de cada parcela (Figura 19). As folhas foram lavadas
com agua e solucdo de HCI 1:1 (v/v), repassadas com agua deionizada, secas a 60°C até peso
constante, moidas em moinho Wiley e armazenadas em sacos de polietileno. Nesses materiais
os teores de Cu, Zn, Cr, Ni, Cd e Pb foram determinados por ICP-MS apés digestédo acida, em
sistema fechado de micro-ondas com HNO3; + H,0,, para solubilizacdo das amostras
(ABREU JUNIOR et al., 2009).

Também em marco de 2011, 16 meses apos a aplicacdo dos residuos organicos, foram
coletadas amostras de solo da camada de 0-0,20 m, na linha central de cada parcela (Figura
19). Os solos foram secos ao ar, moidos manualmente em graal de porcelana e passados em
peneira de 2,0 mm de malha. Os teores semitotais de Cu, Zn, Cr, Ni, Cd e Pb foram extraidos
do solo com HNO3; + HCI e nos extratos obtidos, os analitos de interesse foram quantificados
por ICP-MS, para assegurar a quantificacdo de elementos em teores muito baixos (ug kg™)
(ABREU JUNIOR et al., 2009).

Ap0s o quarto corte de cana de acUcar, realizado em junho de 2011, 18 meses ap6s a
aplicacdo dos residuos organicos, foram separados dez colmos de cada parcela para a extracdo
do caldo ap6s moagem dos colmos em prensa hidrdulica. A extracdo dos metais Cu, Zn, Cr,
Ni, Cd e Pb, do caldo, foi feito por meio de digestdo acida em sistema fechado com uso de
HNO; + HCI + H,0, e a determinacéo por ICP-MS (USEPA, 1994).
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Os resultados foram submetidos a analise de variancia e de regressao a fim de avaliar
o0 efeito do uso das diferentes doses de lodo de esgoto e composto de lodo de esgoto sobre a
concentracdo dos elementos avaliados no solo, folha e caldo de cana-de-acUcar. Os testes
foram realizados utilizando o programa R (versdo 2.15.3) para andlises estatisticas (Venables
etal., 2013).

Figura 19 - Coleta de solo e folhas de cana de agUcar para realizacdo de analises



55

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacdo fisico-quimica e quimica do lodo de esgoto e composto de lodo de

esgoto com poda de arvore

O composto organico produzido apresentou 60% de teor de agua em confronto a 73%
no lodo de esgoto, facilitando operacdo de transporte e aplicacdo no campo, reduzindo custos
de transporte, e aumentando seu raio econdmico de aplicagdo. Em estudo realizado por Silva
et al. (2002), com lodo de esgoto proveniente da Companhia de Saneamento de Brasilia
(CAESB), observou-se que um dos limitantes para uso de tal residuo é a quantidade de agua
presente, tanto operacionalmente como economicamente, e ap6s secagem desse material
verificou possibilidade de aumento no raio de aplicacdo de 122 km para 356 km, com uma
reducdo de 13% no teor de agua.

As propriedades fisico-quimicas do lodo de esgoto foram melhoradas ao
longo do processo de compostagem. O valor de pH do lodo de esgoto, em solugdo de CaCl,
0,01 mol L™, foi igual a 7,8, sendo alterado para 8,3; 7,9; 7,1 e 6,5 aos 15; 30; 90 e 120 dias
do processo, respectivamente, estando acima do valor minimo de 6,0 estipulado pela Instrucéo
Normativa N° 25 do Ministério da Agricultura-MAPA (BRASIL, 2009). Percebe-se que
durante o processo de compostagem houve uma reducéo nos valores de pH ao longo do tempo
(Figura 20), com estabilizagdo em torno de 6,6 caracterizando-0 como composto organico
maduro.

Essa tendéncia de reducdo dos valores de pH ao longo do processo, seguida de sua
estabilizacdo, ocorre devido o processo de decomposi¢do do material organico iniciar-se por
meio de fungos e bactérias que propiciam o abaixamento do pH em funcéo da liberacdo de
acidos que se acumulam no meio. Menores valores de pH favorecem a sucessdo de
populacdes de microrganismos na massa compostada, propiciando o crescimento de
decompositores de celulose e lignina, que finalizam o processo de decomposi¢éo, e em
seguida, os &cidos organicos sdo completamente oxidados estabilizando o valor de pH no
composto final (KIEHL, 2004; JOURAIPHY et al., 2005; DAI PRA, 2006; KHALIL et al.,
2011).
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Figura 20 - Evolugdo do pH em 4gua® e em solucdo de CaCl, 0,01 mol L™ ® durante o processo de
compostagem

O valor de condutividade elétrica (CE) do lodo de esgoto foi igual a 1887 mS cm™. A
pilha de compostagem apresentou os maiores valores de CE, de 2457 mS cm™ aos 15 dias,
para 782 mS/cm no composto final, representando 58% de reducdo comparado ao residuo
in natura, reduzindo riscos de salinizacdo do solo. Os valores de CTC e CTC/C do lodo e
compostos foram de 380 e 195 mmolc kg™, e 12 e 21, respectivamente. O aumento no valor
da relacdo CTC/C no composto indica que maior quantidade de cargas elétricas oriundas de
material orgénico foi obtida com a compostagem do lodo de esgoto, provavelmente
incorporadas durante processo de humificacdo (BERTONCINI et al., 2008).

A Figura 21 apresenta a variacdo nos teores de matéria organica (MO), carbono
organico total (C-organico), nitrogénio total (N-total) durante o processo de compostagem,
que foram comparados aos valores exigidos pela instru¢cdo normativa n°® 25 do MAPA
(BRASIL, 2009) para registro de fertilizantes e compostos organicos classe D. Os teores de
N-total foram constantes durante todo o processo, estando em torno de 1,8% nos compostos
finais, valor este dentro do limite de 0,5%, valor minimo estipulado pela norma.

No inicio do processo, a relacdo C/N das pilhas era de 25:1, e nos compostos finais
esteve em torno de 12:1, valor dentro do limite maximo permitido pela legislacdo que é de
20:1. Resultado semelhante foi obtido por Amir et al. (2005), com compostagem de lodo de
esgoto com palha, em que houve reducdo da relagdo C/N inicial de 23,9 para 16,4 nos
composto orgénico final, refletindo a decomposi¢cdo microbiana e estabilizacdo da matéria

organica.
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Os teores de carbono e matéria organica apresentaram comportamento semelhante
durante o processo de compostagem. Os teores presentes no composto final de lodo de esgoto
foram maiores do que os observados para o lodo de esgoto. No entanto, durante o processo de
compostagem, houve reducédo desses teores. O teor de carbono organico reduziu de 23% aos
21 dias de compostagem para 19% ao final do processo aos 140 dias, e o teor de matéria
organica reduziu de 31% aos 21 dias para 18% ao final do processo (Figura 21), isso ocorre
devido as perdas pelas reacbes de decomposicao e liberacdo de CO, (KHALIL et al., 2011).

Comparando o composto organico final com a matéria prima o lodo de esgoto, houve
aumento dos teores de carbono, de 14% no lodo de esgoto para 19% nos compostos de lodo
de esgoto ao final do processo, valor dentro do limite de 15% considerado como minimo pela
norma. Também houve aumento do teor de matéria organica de 9,9% no lodo de esgoto para
18% nos compostos organicos. O aporte de carbono e matéria organica se deve também a
adicdo dos materiais estruturantes.

Hernandez et al. (2006), avaliaram as alteracbes na matéria organica durante o
processo de compostagem de um lodo de esgoto digerido aerobicamente, e do mesmo lodo in
natura usado no processo de compostagem misturado a duas proporcles diferentes de
serragem e observaram que houve grande liberacdo de matéria orgénica volatil durante os
periodos iniciais da compostagem e esta liberacdo foi reduzida no final do processo,
demonstrando que h& mineralizagdo dos compostos organicos mais labeis no inicio do
processo de compostagem. No mesmo estudo, os autores verificaram reducdo no teor de
C-CO; ao final do processo indicando a presenca de material organico mais resistente a
degradacéo e, portanto, refletindo na maior estabilidade do material organico presente nos
compostos organicos finais.

A caracterizacdo quimica dos compostos (Tabela 1) indica incremento nos teores de
potassio (K) e célcio (Ca) nos compostos finais, enquanto que os teores de fosforo (P) e
magnésio (Mg) mantiveram-se constantes. O aumento nos teores de K no composto final é
explicado pela adicdo de material estruturante ao lodo de esgoto, esse elemento estd presente
em menor quantidade no lodo de esgoto, pois é carreado pelo efluente final durante o
processo de tratamento. Os teores de Ca sdo maiores na poda-de-arvore o que proporcionou o
aumento no teor desse elemento na massa compostada.

Os teores de As, B, Ba, Cr, Cd, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sh, Zn presentes no lodo da
ETE-Franca e no composto final sdo apresentados na Tabela 2 e estiveram abaixo daqueles
estipulados pela Resolugéo n® 375 do CONAMA (BRASIL, 2006) e pela Instru¢cdo Normativa
n°® 27 do MAPA (BRASIL, 2006) para substratos, condicionadores de solos e fertilizantes
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organicos classe D. Apenas o teor de Cr que foi igual a 260 mg kg™ no lodo de esgoto, néo
respeitou os limites estabelecidos pela Instrucdo Normativa n° 27 do MAPA (BRASIL, 2006),
para fertilizantes organicos classe D, que estabelece o limite de 200 mg kg™ se enquadrando
somente, quanto a esses parametros, como substrato organico/condicionador de solo. No
composto final houve reducdo nos teores dos elementos preconizados pela legislagdo que
pode ter ocorrido pelo efeito de diluicdo e/ou também devido a processos de reten¢do mais
estaveis com as susbstancias humicas produzidas durante o processo de compostagem
(BERTONCINI et al., 2008; D’ORAZIO et al, 2006). Amir et al. (2005), durante um processo
de compostagem verificou reducdo nos teores totais de Zn, Pb e Cu, e verificaram que esses
metais estavam ligados as formas mais estaveis da matéria organica e que menos de 2%

desses elementos foram considerados biodisponiveis.
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Figura 21 - Evolucdo nos teores de C, N, matéria organica (MO) e relacdo C/N durante processo de
compostagem

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica do lodo de esgoto, poda de arvore e composto de lodo de esgoto e
poda de arvore

N P K Ca Mg S
Amostra
_______________________ O/ffmmmmm e mmmmm
Lodo esgoto 35 11 01 14 03 09
Poda arvore 1,1 02 04 19 0,2 0,3

Composto de lodo de esgoto e poda de arvore 18 12 03 21 03 05
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Quanto as formas nitrogenadas observa-se na Figura 22 mudanca na sua distribui¢do
no lodo e nos compostos organicos. No lodo, 60% do N-total encontram-se na forma organica
e 40% na forma mineral (N-NOs™ + N-NH,"), enquanto que nos compostos, de ambas as
pilhas, a distribuicdo é de 20% na forma mineral e 80% na forma organica. Tais resultados
confirmam estudos de Amir et al. (2005), e Corréa et al. (2006), indicando que o N-mineral
liberado durante o processo de decomposi¢do da matéria organica foi imobilizado junto as
formas organicas, de liberacdo mais lenta no solo, reduzindo riscos de contaminacdo de aguas

subterraneas com nitrato.
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Figura 22 - Distribui¢éo de formas de N no lodo e compostos finais
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Tabela 2 - Comparacdo dos teores de substancias inorganicas presentes no lodo de esgoto e no composto organico com 0s parametros maximos permitidos
pelas legislacBes vigentes.

Material As B Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Se Sb Zn

mg kg™
Lodo de esgoto 1,3 <10 220 16 <10 260 202 <10 387 12 546 263 <10 <10 690
Composto de

<10 <10 165 12 <10 195 152 <10 290 <10 41 197 <10 <10 517
lodo de esgoto

CONAMA 375 41 - 1300 39 - 1000 1500 17 - 50 420 300 100 - 2800
MAPA IN 27

(substrato/ 20 - - 8,0 - 500 - 2,5 - - 175 300 80 - -
condicionador)

MAPA IN 27

(fertilizante 20 - - 3,0 - 200 - 1,0 - - 70 150 80 - -

organico Classe D)
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4.2.  Caracterizagdo microbioldgica do lodo de esgoto e composto de lodo de esgoto
com poda de arvore

A Figura 23 mostra a evolucdo diaria das temperaturas médias das pilhas de
compostagem. A fase termdfila, caracterizada por temperaturas acima de 55° C, ocorreu nas
duas pilhas a partir dos 15 dias, e permanece até os 35 dias. Temperaturas acima de 60°C sdo
obtidas em ambas as pilhas durante 08 dias ndo consecutivos, especialmente ap0s o
revolvimento das mesmas. A Resolucdo n® 380 do CONAMA (BRASIL, 2006) cita que a
temperatura das pilhas deve ser mantida acima de 40° C por pelo menos 14 dias, e a
temperatura média durante este periodo deve ser maior que 45°C para desinfec¢édo do lodo, de
tal modo que o binbmio tempo-temperatura obtido neste estudo seria suficiente para tal
desinfeccéo.

Em estudo realizado por Jouraiphy et al. (2005) com compostagem de lodo de esgoto e
residuo vegetal, houve uma significante reducdo na quantidade de clostridios, que sdo agentes
patogénicos, nos primeiros meses de compostagem pela obtencdo de temperaturas entre 60 e
70°C. Os autores também observaram reducdo de outros microrganismos ao final dos
135 dias do processo de compostagem como bacilos e leveduras. Outros estudos envolvendo a
compostagem com lodo de esgoto, como os realizados por Fernddez et al. (2010) e Khalil
et al. (2011) também obtiveram elevadas temperaturas capazes de eliminar ou reduzir a

quantidade de microrganismos patogénicos presente no lodo de esgoto.
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Figura 23 - Evolugdo das temperaturas médias da pilhas 1® e pilha 2® durante o processo de
compostagem até fase mesofila
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O lodo de esgoto da ETE-Franca apresentava no inicio do processo valores de 10" e
10° NMP/g de lodo seco para coliformes totais e E. coli, respectivamente. Tais valores foram
decrescendo até o final do processo de compostagem aos 120 dias (Tabela 3), finalizando em
10* e 10 de coliformes termotolerantes (totais) e E.coli/g de sélidos totais, respectivamente,
valores proximos aos estabelecidos pela instrucdo normativa n° 27 do MAPA (BRASIL,
2006) e pela resolucgdo n° 375 do CONAMA (BRASIL, 2006).

Aos 90 dias observa-se que houve acréscimo na quantidade de coliformes
termotolerantes na Pilha 1. As pilhas foram irrigadas com agua de reuso, que apresentava
<100 NMP/L de coliformes totais e <100 NMP/L de E.coli, podendo ter ocorrido
recontaminacdo do material por fonte externa e/ou o recrescimento de E. coli (TURNER,
2002; KHALIL et al., 2011), dado que sua quantificacdo perfaz quase que a totalidade dos
coliformes termotolerantes (Tabela 3). A irrigacdo das pilhas com agua de reuso talvez tenha
que ser suspensa ap0ds fase termofila do processo. Hassen et al. (2001), em alguns estudos
realizados com coliformes fecais e totais, constataram um crescimento secundario desses
microrganismos, durante a compostagem, e atribuiram isso a uma recontaminacdo do material

durante o manuseio, ou estocagem do produto de forma incorreta.

Tabela 3 - Quantificagéo de coliformes totais e E. coli durante o processo de compostagem

Coliformes totais

) Teor de 4gua E. coli
Material (termotolerantes)
% e NMP/g de sélidos totais----------
Lodo de ) ; 6
Inicio 77,5 44x10 1,2x 10
esgoto
Pilha 1 _ 56,3 5,5 x 10° 2,8 x 10°
_ 30 dias 5 5
Pilha 2 45,6 7,6 x10 55x10
Pilha 1 _ 53,1 4,61 x 10° <1,0 x 10*
_ 60 dias .
Pilha 2 54,15 3,8 x 10° 7,1x10
Pilha 1 54,81 5,4 x 10° <1x10°
] 90 dias . .
Pilha 2 57,4 1,48 x 10 <1,0x 10
Pilha 1 _ 42,3 <5,1 x 10* 3,8 x10°
) 120 dias . .
Pilha 2 54,8 <5,4x 10 1,1x10
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Quanto a Salmonella e protozoarios observou-se sua auséncia em 10 g de matéria seca,
tanto no lodo de esgoto como nos compostos finais. No entanto, em estudos realizados com a
presenca de Salmonella, tem sido verificado que quando temperaturas de 55°C séo obtidas por
trés dias, os niveis de Salmonella podem ser reduzidos a niveis abaixo do limite de deteccdo
(WICHUK; MCCARTNEY, 2008). Da mesma forma, 0s mesmos autores tem verificado, em
diversos estudos, que cistos e oocistos de protozoarios sdo facilmente destruidos, por isso
poucos estudos tém sido realizados com relacdo a determinacdo desses microrganismos em
compostos finais, pela facilidade em se reduzir a quantidade desses, a valores abaixo do limite
de deteccao.

O lote de lodo de esgoto usado na compostagem apresentou em torno de 0,6 ovos de
helmintos viaveis/g lodo seco (Tabela 4), valor 120% acima daquele estipulado pela resolucao
n° 375 do CONAMA (BRASIL, 2006), e pela instrucdo normativa n° 27 do MAPA (BRASIL,
2006), fator que o classifica como classe B.

A ingestdo de uma pequena quantidade de ovos de helmintos j& representa um alto
risco de infeccdo, em funcdo disso, € importante que haja a reducdo desses patdgenos
(RUBIM, 1996). Observam-se na Tabela 4 que o processo de compostagem proporcionou a
eliminacdo de tais patdgenos entéricos, partindo de 35% de ovos viaveis no lodo para zero nos
Ccompostos organicos.

Logo, o processo de compostagem foi capaz de reduzir e eliminar os microrganismos
patogénicos presentes em grande quantidade no lodo de esgoto. Apenas com relacdo aos
coliformes termotolerantes os valores apresentados pelo composto apresentaram aumento aos
90 dias. Recomenda-se assim a ndo utilizacdo de adgua de reuso na irrigacdo das pilhas apds a

fase terméfila do processo de compostagem.
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Tabela 4 - Viabilidade de ovos de helmintos no lodo e nos compostos

Lodo Pilha 01 Pilha 02

Helminto viaveis inviaveis total viaveis inviaveis total viaveis inviaveis total
ovos por grama de sélidos totais

Ascaris sp. 0,13 0,4 0,53 0 0,23 0,23 0 0,08 0,08
Toxocara sp. 0 0,26 0,26 0 0 0 0 0 0
Trichuris 0 0 0 0 0 0 0 0 0
trichiura
Trichuris 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0
vulpis
Trichuroidea 0,04 0,26 0,30 0 0,23 0,23 0 0,06 0,06
Hymenolepis 0,43 0,13 0,56 0 0,05 0,05 0 0,03 0,03
diminuta
Taenia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Strongyloidea 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total geral 0,6 1,09 1,69 0 051 051 0 0,17 0,17
% viabilidade 35,5 0 0
Protozoéarios 0 0 0

4.3.

Teste de respirometria

A estabilizacdo das leituras no ensaio | do teste de respirometria, para o lodo de

esgoto, ocorreu aos 213 dias (Figura 24). A evolucdo de CO; foi crescente de acordo com as

doses aplicadas, e a maxima fracdo de decomposicao foi de 10,2% do C-orgéanico adicionado,

para a dose de 42,4 t ha™ de lodo de esgoto (Tabela 5). Este resultado é semelhante aquele

observado por Boeira e Ligo (2007), em teste realizado com dois lodos de esgoto digeridos

anaerobicamente.

No ensaio Il, a mesma tendéncia foi observada, isto €, as fracdes de decomposicdo do

lodo de esgoto se elevaram com o aumento das doses aplicadas, e a decomposi¢do se

estabilizou aos 135 dias (Figura 25), sendo que a maior fracdo de degradacédo obtida foi para a

maior dose aplicada de 480 t ha™ que foi igual a 25,3% (Tabela 6). Cabe ressaltar que esta
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dose, cujo valor esteve mais proximo aquele exigido pela legislacdo paulista de 30% de
degradacdo, é sete vezes maior que a dose recomendada para a cultura da cana de acucar, e
provavelmente conduziria a um excesso de nitrogénio na solucdo do solo, passivel de
lixiviagéo.

FracOes de decomposicdo de lodo de esgoto em solos, na faixa de 20 a 60% do
carbono organico total adicionado tém sido encontradas na literatura (ANDRADE et al., 2006,
DA CAS, 2009). As baixas fracbes de degradacdo de lodos de esgotos em solos quando
comparado a outros residuos organicos, deve-se ao fato do material ser tratado de modo
aerébio e anaerdbio, com degradacdo dos materiais facilmente decomponiveis, restando
compostos organicos mais recalcitrantes a decomposicdo, dessa forma a taxa de degradagéo
do lodo de esgoto é dependente da intensidade dos processos biolégicos utilizados para
estabilizacdo da matéria organica nas estacbes de tratamento de esgotos (ANDRADE et al.,
2006).

Para 0 composto organico, a estabiliza¢do das leituras iniciou aos 241 dias (Figura 26),
tempo maior que para o lodo de esgoto nos ensaios | e 1l. Evidenciando que a velocidade de
degradacdo do composto organico € menor do que aquela do lodo de esgoto. Contudo, para o
composto organico foi observado uma maior fragdo de degradacdo que o lodo de esgoto
quando se considera o tempo total de realizacdo do teste. A menor fragdo de degradacéo do
composto de lodo de esgoto foi igual a 11,4% (Tabela 5) para a dose C1 igual a 69,4 t ha™,
maior que a fracdo de 10,2% obtida com a maior dose aplicada de lodo de esgoto no ensaio |
42,4 tha™.

Aos 241 dias a maior fracdo de degradacdo do composto organico foi de 12,3%
observada para a maior dose aplicada de 277,8 t ha’ (Tabela 5). A maior fracdo de
decomposicdo observada com a aplicacdo de composto poderia ser explicada pela melhoria
nas propriedades quimicas e fisico-quimicas do lodo de esgoto quando submetido ao processo
de compostagem, assim como na reducdo de contaminantes disponiveis que poderiam

prejudicar processos de decomposi¢do microbiana (FONTAINE et al., 2003).
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Em estudo realizado por Huang e Chen (2009) com doses de composto de lodo de
esgoto em diferentes solos, foram encontrados fragcOes de degradacdo do carbono orgéanico
variando de 6% a 16%, o que indica que o processo de compostagem foi completo produzindo
uma grande quantidade de materiais organicos estaveis de baixa e lenta degradacdo
(D'ORAZIO et al., 2005).

As baixas taxas de decomposi¢cdo do material organico dos residuos observadas,
tambeém, se devem ao fato do solo utilizado ter sido retirado da camada 0-0,20 m de um
Nitossolo Haplico, textura argilosa. Sabe-se que a decomposicdo de residuos organicos em
solos argilosos sob condigdes tropicais € mais lenta devido a associacdo estavel da matéria
organica com minerais de carga varidvel como a caulinita, gibbsita, 6xidos de ferro, e a fracéo
silte que protegem a matéria organica do seu rapido decaimento, como observado por Bayer et
al. (2002) e Bertoncini et al. (2008).

Contudo, fica evidente neste estudo, que a fracdo de degradacgéo desse tipo de material
organico em solo argiloso sob condicdo tropical, esta abaixo daquela estabelecida pela
legislacdo do estado de S&o Paulo de 30% (CETESB, 1999). Assim, para que 0 uso agricola
desse residuo se torne uma realidade é necessaria a realizacdo de estudos aprofundados, com
diferentes doses, residuos e tipos de solo, que comprovem tais fracfes e que essas ndo tragam
prejuizos agricolas ou ambientais ao sistema solo-agua-planta, mas representam a presenca de
substancias organicas de degradacdo mais lenta, representadas pelas substancias himicas no
caso do composto organico, e a presenca de compostos organicos de mais dificil degradacédo
no lodo de esgoto resultantes de processo de tratamento aerdbio e anaerébio de esgotos
domésticos (SANTOS et al., 2002; ANDRADE et al., 2006; BOEIRA; LIGO, 2007), que
contribuiriam com o aporte de matéria organica, tdo almejada nestes tipos de solos.

Ajustando os resultados obtidos no teste de respirometria a equacdo de cinética
guimica de primeira ordem, observa-se que o coeficiente de correlacdo de todos os resultados,
tanto para o teste | quanto para o teste Il esteve em torno de 0,92 e 0,99 (Tabela 5 e Tabela 6)
indicando bom ajuste dos dados a este modelo matematico (SAVIOZZI et al., 1997; REIS;
RODELLA, 2002; TELES et al., 2009).
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Tabela 5 - Pardmetros da equacao de cinética de primeira ordem ajustados aos dados de liberacdo de
CO, dos tratamentos com diferentes doses (base Umida) dos residuos observados no ensaio
I, e fracdo de degradacgdo

Dose do C-degradado @ R20) @ T2, Fracdo de
Resfduo @ degradacéo
Lodo de Esgoto
A — mg kg '------—-- dia™ dia %

0 3.963,6 B 5.8155A 0,98 0,005 C 1519 A 8,9B
21,2 (L1) 4.202,7B 5.483,7 A 0,98 0,008 B 88,9B 91B
42,4 (L2) 4.827,4 A 5.520,7 A 0,98 0,010 A 72,1B 10,2 A

Composto de Lodo de Esgoto
0 3.963,66 D 5.8155D 0,98 0,005 B 1519 A 8,9B

69,4 (C1) 6.164,7 C 8.380,0 C 0,99 0,006 A 1156 B 113 A
138,9 (C2) 8.253,6 B 11.725,45B 0,99 0,005 B 128,6 AB 116 A
277,8(C3) 10.2975A 15.8275A 0,99 0,005 B 150,2 A 123 A

Ccv 4,0 6,5 6,0 7,4 4,3

@ C-degradado = quantidade de carbono liberado acumulado na forma de CO, até os 241 dias; © C, =
carbono potencialmente mineralizavel em 241 dias de incubacio; ®R? = coeficiente de correlacio do
modelo de Stanford & Smith (1972); “ k dia™ = velocidade de decomposicéo; ® Ty, = meia vida.
Meédias seguidas pelas mesmas letras minusculas, entre as mesmas doses de lodo e compostos, ndo
diferem entre si. Médias seguidas pelas mesmas letras maidsculas para as doses dentro de cada residuo
ndo diferem entre si. (Tukey 5%).

No ensaio I, para as doses de lodo de esgoto aplicadas, observa-se que a dose L2
(42,4 t ha) foi a que apresentou maior valor de C-degradado, seguido pela dose L1 que ndo
diferiu significativamente do tratamento testemunha (Tabela 5). J& para 0 composto organico
observa-se diferenca significativa entre todos os tratamentos, 0s quais apresentaram aumento
da quantidade de C-CO; liberado com o aumento das doses de composto organico aplicado. E
observa-se que mesmo a menor dose de composto de lodo de esgoto apresentou maior valor
de C-degradado quando comparado ao lodo de esgoto.

Para os valores estimados da quantidade de C-CO, potencialmente liberado pelos
tratamentos (Co) ndo houve diferenca significativa entre as doses de lodo aplicadas e o
tratamento testemunha. Diferentemente, os tratamentos com composto organico apresentaram
diferenca significativa entre todos os tratamentos, e aumento dos valores de Cy com 0
aumento da dose de composto de lodo de esgoto aplicada, assim como observado para 0s
valores de C-degradado. A dose C3, equivalente a maior dose de composto organico estudado

apresentou o maior valor de C,.
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Da mesma forma, todas as doses de composto de lodo de esgoto utilizadas
apresentaram maior valor de CO quando comparado as doses de lodo de esgoto, como
observado para os valores de C-degradado. Provavelmente devido a adicdo de um material
organico com melhores caracteristicas quimicas e fisico-quimicas (FONTAINE et al., 2003)
proporcionadas pelo processo de compostagem.

Em estudo com lodos de esgotos provenientes de diferentes sistemas de tratamento e
um composto de lodo de esgoto com bagaco de cana-de-acUcar e resto de poda de arvore,
Andrade et al. (2006) encontraram fracGes de degradacdo variando de 5 a 22%. Baixa fragédo
de degradacdo, igual a 7%, também foi encontrada para o lodo de esgoto proveniente da
decantacédo de efluente sanitario em lagoas, durante periodo de um ano, e posterior tratamento
em lagoa aerobia durante periodo de 120 dias, que proporcionaram maior remoc¢do dos
compostos facilmente decomponiveis.

A velocidade de degradacdo (k) dos tratamentos com lodo de esgoto aumentou com 0
aumento das doses aplicadas, diferindo significativamente entre si. J& para o composto
observou maior velocidade de degradacdo para a menor dose de composto organico aplicado,
a dose C1 (69,4 t ha™), seguido pelas doses C2 (138,9 t ha), C3 (277,8 t ha™) e tratamento
testemunha que ndo diferiram entre si. Além disso, para todas as doses de lodo de esgoto, 0s
valores da constante k foram maiores do que os valores observados para as doses de composto
de lodo de esgoto.

O tempo de meia vida (Ty2) apresenta comportamento inverso a constate k, ou seja,
para os tratamentos com lodo de esgoto foram obtidos menores valores para as doses L1 e L2
quando comparado ao tratamento testemunha, como esperado para tais parametros. Ja para o
tratamento com composto de lodo de esgoto, foram obtidos menores valores para a dose Cl1,
seguido pelas doses C2 e dose C3 e tratamento testemunha que ndo diferiram entre si. Da
mesma forma, observa-se que os valores dessa constante foram maiores para todas as doses de
composto de lodo de esgoto quando comparadas as doses de lodo de esgoto utilizadas,
provavelmente refletindo a maior quantidade de compostos organicos mais estaveis, formados
durante o processo de compostagem (BERTONCINI et al., 2008; D’ORAZIO, 2006).
Andrade et al. (2006), realizaram ajuste de um teste respirometria conduzido por 70 dias e
também encontraram maiores valores para meia vida de um composto de lodo de esgoto
quando comparado ao lodo de esgoto utilizado no processo de compostagem. Os valores
obtidos foram equivalentes a 33 dias para o composto organico e 11 dias para o lodo de

esgoto.
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Para o ensaio Il, realizado somente para o lodo de esgoto com doses muito maiores
que a dose agrondmica recomendada para a cana-de-acticar de 67 t ha™, observa-se que 0s
valores dos parametros C-degradado, Cy, e fracdo de degradacdo diferiram significativamente
e mostraram-se crescentes com o aumento da dose de lodo de esgoto aplicada ao solo. Silva
et al. (2010) também encontraram, em teste realizado com sucessivas aplicacdes de lodo de
esgoto, aumento do C-CO, emanado com o aumento das doses de lodo de esgoto aplicadas,
embora, tenha encontrado reducdo no valores da fracdo de degradacdo com o aumento das

doses de lodo.

Tabela 6 - ParAmetros da equacao de cinética de primeira ordem ajustados aos dados de liberacdo de
CO, do tratamento com doses (base Umida) de lodo de esgoto no ensaio Il e fracdo de

degradacgdo
o comwat oP w0 we SRR
Lodo de Esgoto
N — mg kg ™---------- dia™ dia %
0 3.796,0 E 2962,1E 092 0,042BC 16,7A 85E
120 (L3) 7.060,0 D 6.2639D 097 0,043ABC 1622A 140D

240 (L4) 10.548,2C 9.5547C 097 0046AB 150A 189C
360 (L5) 13.683,4 B 12.303,0B 0,98 0,047 A 150 A 22,3B
480 (L6) 16.939,0 A 15.436,2 A 0,98 0,041C 17,2 A 253 A
CV (%) 5,8 6,1 3,9 5,9 5,5

@ C-degradado = quantidade de carbono liberado acumulado na forma de CO, até os 135 dias; © C, =
carbono potencialmente mineralizavel em 135 dias de incubacio; ®R? = coeficiente de correlacio do
modelo de Stanford & Smith (1972); ® k dia™ = velocidade de decomposicdo; ©® Ty, = meia vida.
Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas para as doses dentro de cada residuo ndo diferem
entre si. (Tukey 5%).

Ja Roig et al. (2012), em estudo com sucessivas aplicacdes de lodo de esgoto,
totalizando elevada dose acumulada do residuo, observaram tendéncia semelhante a
observada nesse estudo, isto &, aumento nos valores da fracdo de decomposicdo do material
organico do lodo de esgoto com o aumento das doses aplicadas do residuo.

A velocidade de degradacao foi maior para a dose L5, seguido pelas doses, L3, L4 e
tratamento testemunha, sendo que a maior dose de lodo de esgoto utilizada proporcionou
reducdo no valor da constante k (Tabela 6), indicando reducdo da velocidade de degradacéo

do residuo, que pode ter ocorrido pelo acimulo de material organico adicionado ao sistema,
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acima da capacidade de depuracdo do solo, ou pela inibi¢cdo da atividade dos microrganismos
pela presenca de poluentes/contaminantes nesta dose de 480 t ha™ de lodo de esgoto.

Os valores do tempo de meia vida (Ty52), no ensaio Il, ndo diferiram entre si para 0s
tratamentos testados, evidenciando a rapida decomposicdo do lodo ao solo quando doses

elevadas do residuo s&o adicionadas ao solo (Tabela 6).

4.4. Teste de mineralizacao de nitrogénio com lixiviacao

A realizacdo do teste de mineralizacdo de nitrogénio com lixiviacdo seguiu a Norma P
4.230 (CETESB, 1999). O teste se mostrou pratico, e rapido, pois em um dnico dia realizava-
se 0 processo de lixiviacdo e determinagdo dos valores de N, especialmente quando se
considera um volume grande de amostras, sem necessidade de destilagdo e titulacdo, que séo
processos trabalhosos e demorados.

O teste de mineralizacdo com lixiviacdo melhorou a repetibilidade dentro dos
tratamentos, pois a extracdo das formas mineralizadas foi realizada dentro da mesma coluna,
simulando o processo ao longo do tempo. Cerca de 40% das determinacfes de nitrato tiveram
o desvio padrio na faixa de 0 a 0,5 para médias variando de 1,5 a 4,7 pg mL™, e outros 36%
estiveram na faixa de 1,0 a 2,4 para médias variando de 2,5 a 5,4 ug mL™. Para o N-NH,",
68% das determinaces estiveram na faixa de desvio padrdo de 0 a 0,5 para médias variando
de0a3,5pugmL™

O método colorimétrico detectou a faixa de 3,0 a 12,0 mg L™ para N-NO3, e 0,3a 1,3
mg L™ para N-NH,", aumentando a eficiéncia de determinagéo das formas minerais de N, em
aliquotas com volume variando de 1,0 a 4,0 mL, indicando a utilizacdo do método para
amostras ambientais no qual o volume de extrato obtido, algumas vezes é muito baixo, como
por exemplo no caso de extracdo de solucdo de solo retirada por meio de capsulas porosas,
extratos de saturacdo, lixiviados, entre outros.

O lodo de esgoto, para utilizagéo no ensaio, foi previamente seco a 40 °C e apresentou
teor de agua a 65°C igual a 30,8 %, o composto de lodo de esgoto, que ndo foi utilizado seco,
apresentou teor de dgua a 65°C igual a 47,4%. Os teores de N-total do lodo e composto de
lodo de esgoto (base seca) utilizados na realizagéo do teste foram 3,5 e 1,8%, e a relagdo C/N

foi 6/1, e 12/1, respectivamente.
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A maior taxa de mineralizacdo de nitrogénio para os dois residuos aplicados ocorreu
na menor dose de residuo incorporada ao solo. Para 0 composto organico, esta menor dose
forneceu em torno de 75% da necessidade de N da cana-de-agucar, com taxa de degradacéo
de N de 132% que indica degradacéo inclusive do N nativo do solo, e para o lodo de esgoto a
degradacdo do nitrogénio foi de 68,6%, fornecendo em torno de 49% da necessidade da
cultura (Tabela 7), o que exigiria complementagcdo com nitrogénio mineral para nutricdo da
cultura. Para esta dose, observa-se que a fracdo de mineralizagcdo foi muito maior que aquelas
sugeridas pela Resolucédo n° 375 do CONAMA (BRASIL, 2006), de 10 e 20%, para o lodo e

composto, respectivamente.

Tabela 7 - Fragdo de mineralizagdo do lodo de esgoto e composto de lodo de esgoto

N fornecido a

Doses de ) ) _ Fracdo de
ResidUo N - aplicado N - Mineralizado Mineralizacio cultura de cana
de agUcar
Lodo de Esgoto
S — mg Kgt---mmmeeeee e (7 S— kg ha™
3,6 (L1) 42,9 29,4 68,6 58,8
7,2 (L2) 85,7 15,3 17,9 30,6
14,4 (L3) 171,4 58,4 34,1 116,8
Composto de Lodo de Esgoto e Poda de Arvore
7,2 (C1) 33,9 44,9 132,3 89,8
14,4 (C2) 67,9 8,0 11,7 16,0
28,8 (C3) 135,7 55,3 40,8 110,6

Também, para esta menor dose ficou evidenciado o efeito “priming”, isto, ¢ a
mineralizacdo do nitrogénio nativo no solo, para o solo tratado com composto organico.
Efeito esse indesejado para a manutengéo da fertilidade dos solos sob condigdes tropicais, que
sdo deficientes em matéria organica. A adicdo de um material organico rico em nutriente e
estabilizado como o composto organico, ativa e acelera a microbiota do solo, degradando até

mesmo 0 nitrogénio ja existente no solo (FONTAINE et al., 2003).
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Como discutido anteriormente no item 4.1, melhorias nas caracteristicas quimicas do
lodo de esgoto foram obtidas pelo processo de compostagem, como 0 aumento na proporgéo
do N-total que se encontrava na forma orgéanica nos compostos finais com relacdo ao lodo de
esgoto e reducdo na porcdo do N-total que se encontrava na forma mineral (N-NO3  + N-
NH,;"), indicando que o N-mineral liberado durante o processo de decomposicdo da matéria
organica foi imobilizado as formas organicas, de liberagdo mais lenta no solo. Assim como
incremento nos teores de K e Ca e reducdo dos teores de metais pesados nos compostos finais
quando comparado ao lodo de esgoto.

Para o lodo de esgoto, observa-se no tratamento L2, que a fracdo de mineralizacdo de
N foi de 18% do nitrogénio aplicado, fornecendo 26% da necessidade em nitrogénio da planta
(Tabela 7), bem proxima a taxa de mineralizacdo preconizada pela norma. O mesmo efeito
ocorreu para a dose C2 do composto, considerando a taxa de mineralizacdo de 10%
preconizada pela Resolucdo n® 375 do CONAMA (BRASIL, 2006). Esta segunda dose foi a
que esteve mais proxima as taxas de mineralizacdo preconizadas pela Resolugcdo CONAMA,
tanto para o lodo como para 0 composto organico, e foi aquela que esteve mais distante em
atender as necessidades da cultura da cana-de-agucar no que concerne a fertilizacdo com
nitrogénio. Contudo, comparando as doses L1 e C1 e as doses L2 e C2, observa-se drastica
reducdo nas taxas de mineralizacdo dos residuos, indicando provavelmente reducdo da
atividade microbiana.

Para as doses maiores de residuos L3 e C3, observam-se aumentos de duas e quatro
vezes na taxa de mineralizacdo observada para as doses L2 e C2, justificando o maior
contedo de material organico presente sujeito a decomposi¢do, e a0 mesmo tempo maior
taxa de decomposi¢cdo do composto quando comparado ao lodo, como, também, observado na
dose C1. Nestas doses, a taxas de mineralizacdo foram de 34 e 41%, para o lodo e composto
organico, respectivamente, superiores aquelas sugeridas pela Resolucdo CONAMA, e
forneceriam em torno de 97% e 92% da necessidade de nitrogénio da cultura (Tabela 7).

Diversos estudos realizados no Brasil com lodo de esgoto encontraram valores
superiores ao previsto pela legislacdo, considerando a média de doses aplicadas e suas taxas
de mineralizacdo. Boeira (2009) encontrou para lodos de duas estacGes de tratamento valores
iguais a 25% e 34%. Corréa et al. (2006), encontraram taxas iguais a 25% e Boeira et al.
(2002) encontraram taxas entre 34% e 37%.

Observa-se, que nas doses marginais de residuos L1 e C1 e L3 e C3 ha maior
decomposi¢do do composto organico quando comparado ao lodo, contrariando algumas

conclusbes de estudos que a decomposi¢cdo seria menor para 0 cComposto organico, como
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observado por Corréa et al. (2006). E necessario, contudo, salientar que nestes estudos
verificados na literatura, confrontam-se quantidades iguais de lodo e composto adicionados ao
solo, e sabe-se que os teores de N-total de compostos sdo bem menores que aqueles
encontrados em lodos, ja desconsiderando o teor de agua dos materiais, refletindo obviamente
em menor teor de nitrogénio mineralizavel.

Corréa et al. (2006) observaram que as taxas de mineralizacdo para 0 composto
organico foram maiores que aquelas obtidas para o lodo de esgoto, tanto para o Espodossolo
como para um Oxisolo. Para o Oxisolo, solo com caracteristicas mais proximas ao Nitossolo
estudado, a taxa de mineralizagdo do lodo foi de 25%, e do composto foi de 38%, durante 23
semanas de incubacdo, contrariando a hipotese dos autores que materiais organicos mais
estabilizados, e humificados apresentariam menor taxa de liberacdo de nitrogénio, quando
comparado a material organico in natura como o lodo de esgoto.

Ajustando-se os dados do teste de mineralizacdo ao modelo exponencial de primeira
ordem de Standford e Smith (1972) observa-se para todas as doses de lodo e composto
aplicadas, coeficientes de correlacdo entre 0,97 e 0,99 (Tabela 8). O modelo proposto pelos
autores determina os teores de N mineral acumulado (Nmac) ao longo de 21 semanas, que foi
0 periodo em que o experimento foi conduzido, e estima um valor de Ny, que seria 0
nitrogénio potencialmente mineralizado neste periodo, assim como estima a constante k, que
se refere a velocidade do processo de mineralizagdo de nitrogénio. Por meio desses valores é
possivel estimar o parametro tempo de meia vida (T1;), que seria 0 tempo em semanas
necessario para que 50% do valor estimado de N, fosse mineralizado.

Entre as doses de lodo de esgoto aplicadas ao solo, verifica-se que a dose L3
apresentou maior teor de N-mineralizavel acumulado (Nmac), sendo seguidas das doses L2 e
L1, que ndo diferiram entre si, e 0 teor mais baixo foi observado no tratamento testemunha
(Tabela 8). Para o composto organico, em concordancia com os resultados observados na
Tabela 8, nota-se que as doses marginais C1 e C3 apresentam maiores teores de N mineral
acumulado, e que o tratamento C2 foi semelhante ao solo testemunha, fornecendo quantidades
baixas de N-mineral.

Quando se compara o teor de N-mineral acumulado entre as doses, nota-se para a dose
L1 e C1 maior valor para o composto quando comparado ao lodo de esgoto, e valores
menores para as segundas (L2 e C2) e terceiras doses (L3 e C3). Apesar da terceira dose de

composto ter apresentado menor quantidade de nitrogénio mineralizado acumulado, a
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degradacéo do residuo foi maior quando comparado ao lodo de esgoto (Tabela 7), de 40,8%
para o composto de lodo de esgoto e 34,1% para o lodo de esgoto. Logo essa maior
quantidade de N mineralizado acumulado do lodo de esgoto se deve a maior quantidade de N

total aplicado para a dose L3 de lodo de esgoto, e ndo a maior mineralizacdo desse residuo.

Tabela 8 - Estimativa do potencial de mineralizacdo do nitrogénio pela equacdo de Stanford e Smith

(1972)
Dose do N @ N, @ R2) K@ T4,
Residuo
Lodo de Esgoto
tha!  e- mg kg *---------- k semana’  Semanas
0 100,0Ca 225,6Aa 0,98 0,029Aa 26,4Aa
3,6 (L1) 126,9Bb 170,4Ab 0,98 0,054Aa 11,8Ba
7,2 (L2) 114,4Ba 139,9aAa 0,97 0,070Aa 10,1Ba
14,4 (L3) 150,9Aa 222,5Ab 0,97 0,054Aa 13,6ABb
Composto de Lodo de Esgoto

0 100,0Ba 225,6BCa 0,98 0,029Ba 26,4Ba
7,2 (C1) 135,5Aa 264,3Ba 0,99 0,034Bb 21,0Ba
14,4 (C2) 106,8Bb 154,9Ca 0,98 0,077Aa 15,8Ba
28,8 (C3) 137,9Ab 552 6Aa 0,99 0,015Bb 48,0Aa
CV% 6,9 16,6 35,1 26,5

@ Nmac =N mineral acumulado; ® nitrogénio potencialmente mineralizado; ®R? = coeficiente de
correlagdo do modelo de Stanford & Smith (1972); “ k semana™ = velocidade de decomposicéo; ©
Ti, = meia vida. Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas, entre as mesmas doses de lodo e
compostos, ndo diferem entre si. Médias seguidas pelas mesmas letras maiusculas, para as doses
dentro de cada residuo, ndo diferem entre si. (Tukey 5%).

A velocidade de decomposicéo (k semana™) do material orgénico foi igual para todas
as doses de lodo aplicadas. Ja para o composto a maior velocidade de decomposicdo foi para a
dose C2, e as demais ndo diferiram significativamente entre si. J& quando se compara a
constante k dos residuos, observa-se que as doses C1 e C3 diferiram das doses L1 e L3, sendo
que para essas doses a velocidade de mineralizagcdo do lodo de esgoto foi maior que a do

composto, ja para as doses L2 e C2 ndo diferiram significativamente entre si.
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O tempo de meia vida (Ty,) apresenta uma relagdo inversamente proporcional a
constante k. O tempo de meia vida obtido para o tratamento testemunha for significativamente
maior quando comparado ao tempo referente as demais doses de lodo aplicadas, que diferiram
entre si, podendo indicar que o material organico nativo do solo é mais resistente a
decomposicdo do que aquele fornecido pelo lodo de esgoto.

Para 0 composto orgénico, o tempo de meia vida ndo diferiu entre o solo testemunha e
as doses C1 e C2, podendo indicar semelhanca na qualidade do material organico nativo do
solo e aquele incorporado via composto organico. Quando se incorpora maior volume de
composto organico como na dose C3, observa-se que o tempo de meia vida aumenta
significativamente em relagdo ao solo testemunha e as demais doses aplicadas.

Quando se compara 0 tempo de meia vida dos materiais organicos incorporados ao
solo entre as mesmas doses de lodo e composto, observa-se que ndo difere significativamente
para as doses 0, L1 e C1, e ndo difere, também, para L2 e C2. Para as maiores doses (L3 e C3)
nota-se que o tempo de meia vida é 3,5 vezes maior para 0 composto organico quando
comparado ao lodo de esgoto, indicando, talvez, acimulo de substancias humicas, de mais
dificil decomposicdo (D"ORAZIO et al.,, 2005; SANTOS et al., 2002), que simularia a
aplicacdo sucessiva de composto organico a solos, e aumento real de seu pool de matéria
organica, condi¢do desejavel para solos sob condi¢des tropicais, pobres em matéria organica,
e com dificuldades de manter seu teor em funcdo das condigcdes favoraveis a rapida
decomposicdo. Também, Epstein (1997) cita que o material organico presente em lodos
digeridos é composto por citoplasma de bactérias resultantes do processo de decomposicéo,
proteinas facilmente decompostas em solos, explicando o menor tempo de meia vida do
residuo no solo.

Deve-se considerar que em solos argilosos como este utilizado no ensaio, ha reducéo
na velocidade de decomposicdo de material organico em virtude da formacdo de complexos
organo-minerais (BERTONCINI et al., 2005; BAYER et al., 2002) que impedem o rapido
decaimento do material organico no solo.

O tratamento testemunha apresentou tempo de meia vida de 26,4 semanas, valor maior
que aquele encontrado por Stanford e Smith (1972) de 12,8 semanas, em estudo realizado
com 39 solos dos EUA, e de 12,6 semanas encontrado por Mariano (2010) em estudo
realizado com Latossolos vermelhos e vermelhos amarelos eutroficos e distroficos coletados
no estado de S&o Paulo, provavelmente em funcdo da textura muito argilosa do Nitossolo
deste estudo. Mariano (2010) encontrou correlagdo positiva entre Nmac e teor de argila,

explicando a variabilidade entre os valores encontrados.
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Tdo importante quanto se determinar a fracdo de mineralizacdo do residuo a ser
aplicado é a avaliacdo do periodo em que esse nitrogénio sera disponibilizado para a planta,
devendo coincidir com o periodo de maior exigéncia nutricional da planta, que para a cultura
da cana de acucar vai de dezembro a abril. Na Figura 27, simula-se a aplicacdo dos residuos
ao longo dos meses, com as doses L3 e C3, que estiveram proximas a suprir a necessidade de
nitrogénio da cana-de-aclcar. Observa-se que a liberacdo de nitrogénio para o lodo ocorre ja
no primeiro més de aplicagdo, em torno de 40 kg ha™, valor este atingido pelo composto
apenas no terceiro/quarto més apds sua aplicacéo.

Considerando-se o cultivo da cana na regido sudeste do Brasil, em que as precipitacfes
pluviométricas sdo altas nos meses de dezembro até marcgo, seria interessante programar a
aplicacdo do lodo de esgoto antes deste periodo, reduzindo assim perdas de nitrato por
lixiviacdo, dado que é pequena a possibilidade da cultura absorver esta quantidade de
nitrogénio em um més. A aplicagdo no més de setembro ou mesmo antes, talvez fosse

interessante, se houvesse umidade no solo suficiente para decomposi¢do do material.
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Figura 27 - Simulagéo da evolucdo da liberagdo das formas minerais de nitrogénio ao longo de 05
meses

Para o composto organico, observa-se que a marcha de decomposi¢do é mais lenta,
com picos maiores no terceiro e quarto meses apos a aplicagdo (Figura 27), o que justifica a
conclusdo de que materiais mais humificados apresentam processos mais lentos de
decomposi¢do quando comparados a materiais in natura. Como para o caso do lodo, a

aplicacdo do composto deveria concentrar-se também, antes do periodo chuvoso.
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Ressalta-se que o atual estudo considera apenas uma aplicacdo dos residuos
incorporados ao solo. Em casos, em que haja um efeito residual de aplicacGes anteriores no
solo, ou mesmo em casos em que os residuos tenham sido aplicados no campo sem
incorporagdo, como no caso em que o material € aplicado sobre a palhada da cana colhida
mecanicamente, esses dados podem néo ser aplicados. Silva et al. (2010) verificaram, em area
com histérico de aplicagdo de lodo de esgoto de seis anos com trés doses diferentes do
residuo, variacdo nas fracGes de mineralizacdo do residuo em funcdo da dose aplicada e do
histérico de aplicacdo, proporcionando um aumento na quantidade de nitrogénio disponivel
para as plantas.

Novos estudos devem ser realizados, confrontando materiais orgéanicos in natura e
humificados em diferentes tipos de solos, para confirmacédo destes resultados. A maior taxa de
decomposicdo observada com a aplicacdo de composto poderia ser explicada pela melhoria
nas propriedades quimicas e fisico-quimicas do lodo de esgoto quando submetido ao processo
de compostagem, conforme pode ser observado na Tabela 7, e anteriormente discutido, assim
como na reducdo de contaminantes disponiveis que poderiam prejudicar processos de
decomposicdo microbiana (FONTAINE et al., 2003).

De modo geral, os resultados parecem confirmar que as doses de lodo de esgoto e
composto sugeridas para aplicacdo no campo pela legislacdo vigente, séo muito maiores que
aquelas encontradas como 6timas para o fornecimento de nitrogénio as culturas observadas
em estudos de laboratério, mesmo considerando que no campo ha outros fatores envolvidos
que possam acelerar ou ndo o processo de decomposicdo. Ressalta-se, ainda que o solo
utilizado no estudo apresenta textura argilosa, nos quais as taxas de decomposi¢do sdo bem
menores que aquelas encontradas em solos arenosos, uma vez que minerais de argila
protegem o material organico do rapido decaimento (BERTONCINI et al., 2005; BAYER
etal., 2002).

4.5. Produtividade e analise tecnoldgica da cana-de-agucar

Foram feitas as analises tecnoldgicas a fim de verificar a qualidade do produto colhido
sob fertilizagdo com lodo de esgoto, composto de lodo de esgoto, fertilizante mineral e
tratamento testemunha. As avaliacGes foram feitas para o ano de 2010, na terceira soquiera, a

fim de avaliar os efeitos do primeiro ano de fertilizacdo com os residuos e também foram
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feitas as avaliagOes para o ano de 2011, na quarta soqueira, a fim de avaliar o efeito residual
da mineralizacdo dos residuos organicos aplicados apenas uma vez.

Realizando as analises estatisticas, foi possivel observar que tanto para a terceira
soqueira quanto para a quarta soqueira, entre os trés tipos de fertilizacGes (lodo de esgoto,
composto de lodo de esgoto e fertilizagdo mineral), ndo houve diferencas significativas entre
0s tratamentos para os parametros produtividade, BRIX, POL% cana, POL% caldo, %fibra,
pureza, e producdo de acucar, indicando que o tipo de fertilizacdo ndo interfere na
produtividade e qualidade do produto colhido (Tabela 9). Em estudo realizado por Marques
et al. (2007) com doses diferentes de lodo de esgoto em cana de acucar e fertilizacdo mineral,
também ndo foi verificado diferenca significativa entre os dois tipos de fertilizagdo para 0s
mesmaos parametros.

No entanto, para a terceira soqueira, quando se considera as doses de residuos
utilizadas, ha diferengas significativas para as variaveis: produtividade, POL% cana e
producdo de agUcar, e para a quarta soqueira, observa-se que ha diferencas significativas para
as variaveis produtividade e producéo de aclcar (Tabela 9).

Para a terceira soqueira, 0 modelo linear € o que melhor representa o acréscimo de
produtividade da cultura e de producdo de agucar obtido por hectare em funcéo da elevacédo
das doses usadas de lodo e composto de lodo de esgoto. Existindo uma tendéncia crescente no
aumento da produtividade, com o aumento das doses de residuos, que foram 9,6%, 18% e
20% maiores que o tratamento testemunha para as doses T1, T2 e T3, respectivamente. Até a
dose T2 é possivel observar um maior efeito sobre o aumento em produtividade (Figura 28).
Em estudo realizado por Franco (2009) com diferentes doses de lodo de esgoto baseado no
fornecimento de nitrogénio para a cana planta, foi obtido o maior incremento em
produtividade para a dose que forneceria 100% da necessidade em nitrogénio para a planta.

Em estudo realizado por Camargo et al. (2012), com diferentes cultivares de cana de
acucar em trés ciclos de producdo sob fertilizagdo mineral, verificaram que o cultivar IAC 91-
1099 foi o0 que apresentou a maior produtividade entre os cultivares estudados. Apresentando
uma produtividade igual a 141,6 t ha™ na primeira colheita, e uma produtividade igual a 106,1
t ha na terceira colheita de cana-de-aglicar. Demonstrando a perda de produtividade do
cultivar ao longo dos ciclos de colheita, mesmo sob fertilizacdo mineral. A produtividade
obtida por Camargo et al. (2012), para a terceira soqueira, foi menor do que a produtividade
obtida nesse estudo, no terceiro corte, para a menor dose utilizada de residuos organicos que
foi igual a 114,5 t ha™* (Tabela 9).
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Ainda para a terceira soqueira, com relagdo ao parametro POL% cana houve aumento
nos teores com relagéo ao tratamento testemunha, no entanto esse aumento ndo foi crescente
(Figura 29), igual a 6%, 1,5% e 1,1% para as doses T1, T2 e T3, respectivamente. Para este
parametro é possivel observar na Figura 29, que para a terceira soqueira houve um aumento
significativo entre o tratamento testemunha e a dose T1, seguido de redugdo nas doses
seguintes (T2 e T3). Para o teor de agucar, 0 melhor ajuste ocorreu para 0 modelo linear e
também houve aumento crescente com o aumento das doses de residuo, de 15,4%, 18,4% e
19,8 % com relacdo ao tratamento testemunha, para as doses T1, T2 e T3, sendo que 0 maior
aumento foi observado até a dose T2 reduzindo o aumento para a dose T3, como observado
para a variavel produtividade.

Tabela 9 - Valores médios de produtividade, POL% cana e teor de aclcar de colmos produzidos

Parametro Doses @ cVv PROB>F R?

Testemunha T1 T2 T3 (%) Dose Residuo Linear Quadréatica

Terceira soqueira

Produtividade - NS
. 104,5 1145 1233 1252 97 0,03 058 0,82 0,99
(t ha™)
POL% cana 12,9 13,7 13,1 13,05 2,90 001 0,90 0,03NS 0,29”
Acucar - .
B 13,6 157 16,1 16,3 980 002 0,60 0,64 0,96
(t ha™)
Quarta soqueira
Produtividade woxk NS
. 65,2 721 789 926 127 0,009 0,23 0,93 0,99
(t ha™)

POL% cana 13,9 136 136 145 103 029 0,79 0,07\ 0,17\
AcUcar . NS
(¢ ha) 9,1 98 10,7 134 194 010 011 0,94 0,99

a

@ Analise conjunta das fontes lodo de esgoto e composto de lodo de esgoto. T1 = doses de 46,2 t ha™ de lodo de
esgoto e 52,5 t ha™* de composto de lodo de esgoto. T2 = doses de 92,4 t ha™ de lodo de esgoto e de 105 t ha™ de
composto de lodo de esgoto. © T3 = doses de 184,8 t ha™ de lodo de esgoto e 210 t ha™ de composto de lodo de
esgoto. As doses de residuos foram calculadas corrigindo-se o teor de agua dos materiais. * = ndo significativo,
“significativo menor que 10%, "~ significativo menor que 5%, ~ altamente significativo menor que 1%.

Para a quarta soqueira, ha diferencas significativas entre as doses apenas para as
variaveis produtividade e producdo de acucar (Tabela 9). Houve tendéncia crescente para as
duas varidveis com o aumento das doses de residuo organico, sendo que para a produtividade

o melhor ajuste ocorreu para 0 modelo linear, como para a terceira soqueira (Figura 28), e 0
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aumento com relagdo ao tratamento testemunha foi de 10,6%, 21% e 42%, para as doses T1,
T2 e T3, respectivamente. Para o teor de agucar o melhor ajuste também foi feito pelo modelo
linear (Figura 30) e o aumento foi de 7,7%, 17,6% e 47,2%, para as doses T1, T2 e T3,
respectivamente, por tanto o maior aumento em produtividade e teor de acUcar para a quarta
soqueira foi observado para a dose T3.

Na quarta soqueira verifica-se diferenca significativa a 10% entre fontes, na maior
dose de lodo e composto aplicados, para o fator producdo de agucar. Estudos ao longo prazo
confrontando lodo e composto de lodo sdo necessarios para verificar possivel construcdo da
fertilidade de solos sob condigdo tropical com uso continuo de material organico humificado
Como 0 composto organico.

A reducdo na produtividade da cana quando se confronta o terceiro corte e quarto corte
foi de 39,3; 42,4; 444 e 32,6 t ha', para as doses O (Testemunha), T1, T2 e T3,
respectivamente, representando para essas doses uma perda de produtividade para o quarto
corte o igual a 37,6; 37,0; 36,0 e 26,0%, respectivamente. Observa-se que para a maior dose
T3 houve a menor perda de produtividade (Figura 28) e esses dados podem indicar que a
maior dose de residuos (T3) propiciaria o prolongamento da vida util do canavial, reduzindo
custos com sua reforma, sem alterar a qualidade do produto.

Na Figura 29 é possivel observar que para o pardmetro POL% cana na terceira
soqueira houve aumento dos valores entre o tratamento testemunha e a menor dose dos
residuos (T1), seguido de reducdo com o aumento das doses, j4 para a quarta sogueira,
observa-se comportamento inverso, para este corte de cana-de-acUcar houve reducdo nos
valores de POL% cana entre o tratamento testemunha e a menor dose dos residuos (T1),
seguido de aumento com o aumento das doses dos residuos.

Entre a terceira e quarta soqueira, observa-se para esse parametro uma pequena
reducdo igual a 0,7% para a dose, ja para as demais doses observa-se aumento desse
parametro, que foram paras os tratamentos testemunha, T2 e T3 iguais a 7,8; 3,8 e 11,1%,
respectivamente, sendo que o maior aumento foi observado para a maior dose dos residuos
estudada, ou seja, foi observado maior efeito residual do uso dos residuos na quarta soqueira
para a maior dose estudada (T3). Houve maior decomposi¢do do material organico adicionado
ao solo promovendo maior reserva de nutrientes e por tanto melhor desenvolvimento da cana-
de-acucar, 0 que ocasionou em maior desenvolvimento dos colmos em detrimento da parte
superior dos colmos, refletindo em melhoria no pardmetro POL% cana. Quando se tem um
maior desenvolvimento da parte superior dos colmos e menor desenvolvimento total dos

colmos ha perdas de qualidade dos parametros tecnologicos como o POL% cana.
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Para o pardmetro producdo de agUcar observa-se entre o terceiro e quarto corte (Figura
30), maior perda de agUcar para a menor dose de residuos (T1), e menor perda em producéo
de agUcar para a maior dose de residuo (T3) como observado para a produtividade, as perdas
entre as duas colheitas foram para os tratamento testemunha, T1, T2 e T3 iguais a 4,5; 5,9;
5,4; 2,9 t ha?, respectivamente, representando para essas doses perdas equivalentes a 33,1;
36,6; 33,5 e 17,9 %, respectivamente.

Na Tabela 10 estdo descritos os valores de produtividade e producdo de acucar
acumulados durante as duas colheitas, e € possivel observar que houve um aumento crescente
para esses parametros, e assim como observado anteriormente, a maior dose de residuos
organicos apresentou o maior ganho de produtividade com relagdo ao tratamento testemunha,
igual a 48,1 t ha™, que representa um ganho igual a 28%. Tendéncia semelhante é observada
para a quantidade de acucar produzida nas duas colheitas, hd aumento crescente com o
aumento das doses de residuos, havendo também para a maior dose 0 maior ganho em agucar
quando comparado ao tratamento testemunha, igual a 7 t ha™, que representa um ganho de
38%.

Em estudo realizado por Franco (2009) com fertilizacdo de cana de agucar com lodo
de esgoto que avaliou o efeito do primeiro ano de aplicacdo em cana planta e o efeito residual
do residuo no segundo corte, foi verificado também incremento na produtividade em funcéo
da maior mineralizacdo do residuo organico no segundo ano do estudo, no entanto, para 0s

dois anos ndo foram verificados alteracdes nos demais parametros de qualidade avaliados.

Tabela 10 - Somatoria da produtividade e quantidade de acucar, obtidos na terceira e quarta soqueira
de cana-de-agucar

Parametro Doses @
Testemunha T1 T2 T3
Produtividade
! 169,7 186,6 202,2 217,8
(tha™)
Acticar (t ha®) 22,7 25,5 26,8 29,7

@ Média obtida pela analise conjunta das fontes lodo de esgoto e composto de lodo de esgoto. T1 = doses de
46,2 t ha™ de lodo de esgoto e 52,5 t ha™* de composto de lodo de esgoto. T2 = doses de 92,4 t ha™ de lodo de
esgoto e de 105 t ha™' de composto de lodo de esgoto. T3 = doses de 184,8 t ha™ de lodo de esgoto e 210 t ha™
de composto de lodo de esgoto. As doses de residuos foram calculadas corrigindo-se o teor de agua dos
materiais.
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4.6. Determinacéo de teores de Cu, Zn, Cr, Ni, Cd e Pb em solo, folha e caldo de cana-

de-acucar de quarto corte

Foram feitas determinag6es dos teores de Cu, Zn, Cr, Ni, Cd e Pb no solo coletado na
camada de 0-0,20 m, folha e no caldo de cana de agUcar, para a colheita realizada no ano de
2011, 18 meses apos a aplicacdo dos residuos organicos, que pretendeu avaliar o efeito
residual da mineralizacdo dos residuos no quarto corte de cana-de-actcar, em fungdo de
estudos anteriores relatados por Nogueirol et al. (2013) que foram realizados no primeiro ano
de aplicacdo desses residuos orgénicos ndo terem encontrado efeito significativo do uso
desses residuos sobre os teores de alguns elementos no solo. As determinacdes foram feitas a
fim de avaliar se os teores dos elementos encontram-se adequados, no solo em estudo, na
folha da cana de agUcar e verificar se houve melhorias ou efeitos deletérios na qualidade do
caldo de cana de agicar com o uso dos residuos organicos.

4.6.1. Determinagéo dos teores de Cu, Zn, Cr, Ni, Cd e Pb no solo

Para o solo coletado na camada de 0-0,20 m apds a Ultima colheita da cana de acuUcar,
no quarto corte, 18 meses ap0Os a aplicacdo dos residuos organicos, ndo foram observadas
diferencas entre os residuos para os elementos, Ni e Cd (Tabela 11), houve diferenca apenas
entre as doses aplicadas. Para os teores de Zn e Cr no solo observa-se que h& diferenga
estatistica entre os residuos utilizados para as doses calculadas de acordo com a resolucdo N°
375 do CONAMA (BRASIL, 2006), para as doses T2 e T3, o lodo de esgoto apresentou
teores maiores desses dois elementos quando comparado ao composto de lodo de esgoto. Para
o Pb também foi observado diferenca entre os residuos, no entanto, essa diferenca ocorreu

para as doses Tl e T3.
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Tabela 11 - Concentracdo de Cu, Zn, Cr, Ni, Cd e Pb (mg kg™, base seca) no solo coletado na
profundidade 0-0,20 m, depois de 470 dias (efeito residual) da aplicacdo do lodo de
esgoto (LE) e composto de lodo de esgoto (CE)

Elemento/ Doses v
Residuo )
Testemunha  Mineral Tl T2 T3
mg kg™
Cobre
LE 20,9 Aa 20,3ABa 189Cb  194BCa 18,9 Ca
CE 20,9 Aa 20,3ABa 20,3ABa 19,0BCa 18,2 Ca ol
Zinco
LE 255ABa 264ABa 24,3Ba 26,8 Aa 27,4 Aa
CE 25,5 ABa 26,4 Aa 23,7BCa 21,8CDb 21,1 Db 34
Cromo
LE 41,3 Aa 42,6 Aa 41,1 Aa 43,9 Aa 42,4 Aa
CE 41,3 Aa 42,6 Aa 42,9 Aa 40,3 Ab 37,2Bb 3t
Niquel
Média (LE e CE) 93A 9,1 AB 9,0 AB 8,4 AB 82B 59
Cadmio

Media (LEe CE) 0,036 AB 0,034 B 0,038 A 0,037 AB 0,034 B 6,8

Chumbo
LE 22,0 ABa 20,7 BCa 23,3 Aa 20,3 Ca 22,0 ABCa

3,1
CE 22,0 Aa 20,7BCa 21,1 ABb 19,5 Ba 20,3 Bb

T1 = doses de 46,2 t ha™ de lodo de esgoto e 52,5 t ha™ de composto de lodo de esgoto. T2 = doses de
92,4 t ha de lodo de esgoto e de 105 t ha™ de composto de lodo de esgoto. T3 = doses de 184,8 t ha™
de lodo de esgoto e 210 t ha™ de composto de lodo de esgoto. As doses foram calculadas corrigindo-se
0 teor de agua dos materiais (base Umida). Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas, entre as
mesmas doses de lodo e compostos, ndo diferem entre si. Médias seguidas pelas mesmas letras
mailsculas, para as doses dentro de cada residuo ndo diferem entre si. (Tukey 5%).

Na camada de 0-0,20 m, houve altera¢Ges nos teores de Cu no solo com o aumento das
doses de residuos aplicadas quando comparadas ao tratamento testemunha, tanto no
tratamento com lodo de esgoto, quanto no tratamento com composto de lodo de esgoto
(Figura 31-a). No tratamento com lodo de esgoto essa alteragdo seguiu um modelo de
regressdo quadratico (p < 0,05), em que as concentracdes no solo variaram de 18,9 (dose de
184,8 t ha') a 20,9 mg kg™ (tratamento testemunha). Os teores de Cu reduziram com relac&o

ao tratamento testemunha, no entanto, entre os tratamentos com 46,2 e 92,4 t ha de lodo de
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esgoto houve um incremento no teor de Cu, apesar disso, o teor apresentado pela dose de
92,4 t ha™ foi menor que o observado para o tratamento testemunha. Em estudo que avaliou o
efeito residual da aplicacdo de um lodo de esgoto na cana-de-agucar observou-se um aumento
linear nos teores do elemento no solo, inclusive com relacdo ao tratamento testemunha
(NOGUEIRA et al., 2013).

Ja para o composto de lodo de esgoto houve uma redugdo na concentracdo que seguiu
um modelo linear (p < 0,01), com faixa de variacdo nos teores de Cu semelhante ao observado
para o tratamento com lodo de esgoto de 18,2 (dose 210 t ha™) a 20, 9 mg kg™ (tratamento
testemunha), os teores reduziram com o aumento das doses de composto de lodo de esgoto
aplicadas, reforcando os efeitos, demonstrados em outros estudos, que 0 processo de
compostagem do lodo de esgoto pode proporcionar, como a retencdo de metais pesados por
compostos organicos mais estaveis diminuindo a por¢édo disponivel desses elementos (VACA
etal., 2011; GICHANGI et al., 2012).

Para 0 zinco nos tratamentos com lodo de esgoto foi observado comportamento
diferente desse elemento com relacdo aos demais aqui estudados. Para o lodo de esgoto houve
aumento nos teores desse elemento no solo com relacdo ao aumento das doses de lodo de
esgoto (Figura 31-b), seguindo um modelo de regressdo quadratico (p < 0,01), variando de
25,5 (tratamento testemunha) a 27,4 mg kg™ (dose de 184,8 t ha®). Tendéncia semelhante ao
observado por Nogueira et al. (2013) e Silva et al. (2006) em estudos com lodo de esgoto em
solos sob condicBes tropicais. Cabe ressaltar que o pH do solo em estudo foi igual a 5,3, e
nessas condi¢des, de pH baixo, a maior parte do Zn encontra-se na forma solGvel. Ja para o
composto de lodo de esgoto o zinco teve comportamento parecido com o0s demais elementos
estudados (Figura 31-b), houve reducdo dos teores no solo com o aumento das doses
de composto de lodo de esgoto aplicadas quando comparado ao tratamento testemunha
(Figura 31-b), seguindo um modelo de regressdo quadratico (p < 0,01), com o0s teores
variando de 21,1 (dose de 210 t ha™) a 25,5 mg kg™ (tratamento testemunha).

E possivel observar na Figura 31-c que ndo houve efeito significativo na concentrago
de Cr no solo em funcdo das doses de lodo de esgoto estudadas, semelhante ao observado por
outros estudos com o uso de lodo de esgoto no cultivo de cana-de-agtcar (CAMILOTTI et al.,
2007; NOGUEIRA et al., 2013). Ja para o tratamento com composto de lodo de esgoto, houve
um aumento no teor do elemento entre o tratamento testemunha e a dose de 52,5 t ha™, no
entanto, em seguida a concentracdo de Cr reduziu com o aumento das doses aplicadas do
residuo organico (Figura 31-c), seguindo um modelo de regressdo quadratico (p < 0,01), com
0s teores variando de 37,2 (dose de 210 t ha™') a 42,9 mg kg™ (dose 52,5 t ha™).
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N&o houve efeito significativo do uso de lodo de esgoto nos teores de Ni no solo com
relacdo as diferentes doses utilizadas de lodo de esgoto (Figura 31-d), outros autores também
observaram a auséncia de efeito do uso de lodo de esgoto nos teores de Ni no solo, com doses
de lodo de esgoto variando de 20 a 127 t ha, base seca (MARTINS et al., 2003; NOGUEIRA
et al., 2009). Para o tratamento com composto de lodo de esgoto (Figura 31-d), houve redugéo
dos teores do elemento com o aumento das doses de composto de lodo de esgoto aplicadas,
seguindo um modelo linear (p < 0,01), variando de 8,0 (dose de 210 t ha™') a 9,3 mg kg™
(tratamento testemunha).

Para o Cd, no tratamento com lodo de esgoto (Figura 31-e) houve um aumento nos
teores do elemento no solo até a dose de 92,4 t ha™, reduzindo com a dose de 184,8 t ha™,
seguindo um modelo quadréatico (p < 0,01), em que os teores variaram de 0,033 (dose de
184,8 t ha™) a 0,039 (dose de 92,4 t ha™*). Para o composto de lodo de esgoto (Figura 31-€)
ndo houve um modelo que explicasse 0 comportamento dos teores do elemento no solo, no
entanto, observando a Figura 31-e, é possivel concluir que ha um pequeno aumento até a dose
de 52,5 t ha™* sequido de reducdo dos teores com o aumento das doses de composto de lodo de
esgoto, sendo que para esse tratamento os teores variaram de 0,035 (dose de 210 t ha™) a
0,038 mg kg™ (dose de 52,5 t ha™). Camilotti et al. (2009), apés quatro aplicacdes de lodo de
esgoto em é&rea de cultivo de cana-de-agUcar encontrou teores variando de 1,17 a
1,42 mg kg, valores esses maiores que os obtidos por esse trabalho. Tal variacéo nos teores
de Cd no solo tem sido atribuida aos materiais de origem desses solos, que apresentam teores
varidveis de metais pesados, e que dependendo do extrator quimico removem quantidades
variaveis de Cd (MATTIAZZO et al., 2001) e a ligacdo do elemento as formas minerais e a
complexos organicos mais estaveis (BERTONCINI et al., 2004), o que poderia explicar 0s
baixos teores do elemento no solo estudado.

No tratamento com lodo de esgoto ndo houve efeito significativo do uso de lodo de
esgoto nos teores de Pb no solo, e ndo se observa uma tendéncia de aumento ou reducdo dos
teores do elemento com o aumento das doses (Figura 31-f), 0 mesmo foi observado por Silva
et al. (2006) apods trés aplicacdes de lodo de esgoto. Ja para o composto de lodo de esgoto
houve reducgéo nos teores de Pb no solo com o aumento das doses de composto aplicadas até a
dose de 105 t ha®, observando-se um pequeno aumento no teor para a dose de
210 t ha™ (Figura 31-f), seguindo um modelo de regressdo quadrético (p < 0,01), com teores
variando de 19,5 (dose de 105 t ha') a 22,0 mg kg’ (tratamento testemunha).
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Camelotti et al. (2009) com mesmo extrator utilizado nesse estudo também encontraram
teores de Pb variando de 21,17 a 24,75 mg kg™, semelhantes aos teores de Pb encontrados por
esse estudo (19,5 a 23,3 mg kg™).

Quando os teores de Cu, Zn, Cr, Ni, Cd e Pb sdo comparados aos valores orientadores
nacionais e estaduais para solo de area agricola (Tabela 12) verifica-se que os teores de Ni,
Cu, Zn e Cd sdo menores que os limites estabelecidos pelas normas, para todas as doses dos
dois residuos organicos estudados e para o tratamento testemunha. Os teores de Cr e Pb foram
maiores que o valores estaduais estabelecidos, no entanto, estdo de acordo com os limites
nacionais, isso acontece para todos os tratamentos, inclusive o testemunha, esses maiores
valores observados para Pb e Cr, pode ser atribuido ao material de origem do solo
(BERTONCINI et al., 2004).

De modo geral, observa-se que para a maioria dos metais estudados os teores foram
reduzidos ou permaneceram constantes com o aumento das doses aplicadas de lodo de esgoto
e composto de lodo de esgoto. Este fato talvez possa ser explicado pela maior extracdo de
metais pela planta, em funcdo de seu maior desenvolvimento vegetativo e maior
produtividade observados durante os dois anos de cultivo da cana-de-agucar apds a aplicacao
dos residuos organicos no solo, conforme relatado por Bertoncini et al. (2013). Além disso, 0
extrator foi utilizado para determinagdo dos teores semi-totais no solo, logo as formas retidas
as fracOes residuais do solo ndo foram liberadas e por sua vez nao foram quantificadas.

Também, observa-se que somente para 0 Zn no tratamento com lodo de esgoto houve
aumento da concentracdo do elemento no solo com o aumento do residuo organico. Ressalta-
se que os metais Cd, Pb e Zn sédo retidos preferencialmente em formas precipitadas a valores
de pH acima de 6,5 em solos sob condicdes tropicais (BERTONCINI et al., 2004). Os teores
de Cd e Pb incorporados ao solo pelo lodo de esgoto foi menor que os teores de Zn, e o pH do
solo estava em torno de 5,0, promovendo a liberacdo do elemento na solugédo do solo.

Para o composto de lodo de esgoto ndo foi observado este fato, provavelmente em
funcéo da retengdo do elemento as formas organicas mais humificadas e estaveis presentes no
material (AMIR et al., 2005), confirmando a vantagem do processo de compostagem do
residuo na retencdo de metais em solos sob condigdes tropicais. Este fato ndo esteve tao nitido
em funcéo das baixas concentragcdes de metais presentes no lodo original, e ao fato de ter sido
realizada apenas uma aplicacdo dos residuos organicos ao solo. Estudos envolvendo lodos de
esgoto mais concentrados em metais e sucessivas aplicacfes podem confirmar com evidéncias

mais nitidas esse fato.
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Figura 31 - Concentragdo de Cu®, Zn®, Cr® Ni® cd®, Pb® (base seca), no solo coletado na profundidade
0-0,20 m, depois de 470 dias (efeito residual) da aplicacdo das doses (base Umida) de lodo de
esgoto (LE): 0; 46,2; 92,4; 184,8 t ha' e de composto de lodo de esgoto (CLE): 0; 52,5; 105; 210
t ha?, calculadas para fornecer porcentagens da necessidade em N da cultura de 120 kg ha™, de
acordo com a resoluga n® 375 do CONAMA (BRASIL, 2006). NS: ndo significativo
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Tabela 12 — pH, teores de metais pesados do solo da area em estudo e limites para teores de metais
pesados no solo

] Nitossolo Limites Limites
Atributos ) )
Héplico CETESB? CONAMA
Solo (mg kg™ de peso seco)
pH CaCl,
1 53 - -
0,01 mol L
Cu 20,9 35 60
Zn 25,5 60 300
Cr 41,3 40 75
Ni 9,3 13 30
Cd 0,036 <0,5 13
Pb 22,0 17 72

*Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de S&o Paulo (CETESB, 2005).
®\alores orientadores de qualidade do solo quanto & presenca de substancias quimicas de acordo com a
Resolucdo n° 420 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (BRASIL, 2009).

4.6.2. Determinagéo dos teores de Cu, Zn, Cr, Ni, Cd e Pb na folha

E possivel observar na Tabela 13 os teores dos elementos estudados apos 16 meses da
aplicacdo dos residuos, quando foi realizada a coleta das folhas da cana-de-agUcar de quarto
corte. Para os teores de Cr houve diferenca entre os residuos utilizados, sendo que o teor do
elemento foi menor para todas as doses de composto de lodo de esgoto quando comparado as
doses de lodo de esgoto. Para o Cd houve diferencga entre os residuos, para as maiores doses
utilizadas (T2 e T3) sendo que o0s teores foram menores para 0s tratamentos com composto de
lodo de esgoto. Os teores também foram menores nos tratamentos com composto de lodo de
esgoto para a T2, para os elementos Ni, Pb e Zn. Para o Cd também foi observado diferenca
estatistica entre os residuos utilizados, no entanto, somente para a maior dose utilizada (T3), e

os teores também foram menores para o tratamento com composto de lodo de esgoto.
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Tabela 13 - Concentragdo de Cu, Zn, Cr, Ni, Cd e Pb (base seca) na folha de cana-de-agUcar, de
quarto corte, depois de 470 dias (efeito residual) da aplicacdo do lodo de esgoto (LE) e
composto de lodo de esgoto (CE)

Elemento/ Doses v
Residuo )
Testemunha  Mineral Tl T2 T3
mg kg™
Cobre
LE 5,2 Ca 5,6 BCa 53Cb 6,2 Aba 6,5 Aa
CE 5,2 Ba 5,6 ABa 6,0 Aa 5,8 Aba 5,2Bb
Zinco
LE 25,4 Ba 22,0 Ba 25,2 Ba 34,1 Aa 25,6 ABa
CE 25,4 Aa 22,0 Aa 27,8 Aa 23,2 Ab 26,1 Aa 138
Cromo
LE 0,40 Ca 045Aa 044BCa 0,45ABCa 0,46 ABa
CE 0,40 Ca 0,45Aa 0,38BCb 0,42 ABCb 0,42 ABb 8
Niquel
LE 0,32 Ba 0,27CDa 0,24 Da 0,37 Aa 0,29 BCa
CE 0,32 Aa 0,27 Ba 0,26 Ba 0,28 ABb 0,30 ABa o8
Chumbo
LE 0,62 Aa 0,67 Aa 0,51 Bb 0,60 Aba 0,50 Ba 70
CE 0,62 ABa 0,67 Aa 0,62 ABa 0,52 Cb 0,54 BCa
ug kg™
Cadmio
LE 52 Ca 5,4 BCa 5,5BCa 9,6 Aa 6,5 Ba 8,2
CE 5,2 ABCa 5,4 ABa 5,8 Aa 4,2Cb 4,6 BCb

T1 = doses de 46,2 t ha™ de lodo de esgoto e 52,5 t ha™ de composto de lodo de esgoto. T2 = doses de
92,4 t ha™ de lodo de esgoto e de 105 t ha™ de composto de lodo de esgoto. ° T3 = doses de 184,8 t ha™
de lodo de esgoto e 210 t ha™ de composto de lodo de esgoto. As doses foram calculadas corrigindo-se
o0 teor de 4gua dos materiais (base Umida)Médias seguidas pelas mesmas letras minlsculas, entre as
mesmas doses de lodo e compostos, ndo diferem entre si. Médias seguidas pelas mesmas letras
maiusculas, para as doses dentro de cada residuo ndo diferem entre si. (Tukey 5%).

Na Figura 32-a observa-se que os teores de cobre estiveram dentro da faixa (8-10 mg
kg™), considerados 6timos para a soqueira de cana de acticar (MALAVOLTA et al., 1997),
tanto para os tratamentos com lodo de esgoto como para 0s de composto de lodo de esgoto.

Altos teores desse elemento podem causar efeitos adversos em algumas culturas
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(SEGURA-MUNOZ et al., 2006). Os teores e a tendéncia observada para esse elemento neste
trabalho foram semelhantes aos obtidos por outros estudos realizados com uso de lodo de
esgoto na cultura da cana-de-agucar (OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001; NOGUEIRA et al.,
2013). Os teores de Cu na folha aumentaram com o aumento das doses de lodo de esgoto
utilizadas (Figura 32-a) variando de 5,2 mg kg™ (tratamento testemunha) a 6,5 mg kg™ (dose
184,8 t ha™), seguindo um modelo de regresséo linear (p < 0,01). Para o tratamento com
composto de lodo de esgoto ndo houve efeito significativo das doses de composto de esgoto
na concentracdo do elemento na folha (Figura 32-a).

Os teores de Zn obtidos nos tratamentos com lodo de esgoto e com composto de lodo
de esgoto, estiveram dentro da variagdo considerada adequada para folha de cana soca, igual a
25a 30 mg kg* (MALAVOLTA, et al., 1997), com excecdo do tratamento que recebeu a dose
de 92,4 t ha™* de lodo de esgoto que apresentou concentracdo igual a 34,1 mg kg™, proximo ao
limite de 30 mg kg™ e dentro da faixa proposta por Spironello et al. (1997) que vai de 10 a
50 mg kg™. Tanto no tratamento com lodo de esgoto quanto no tratamento com composto de
lodo de esgoto, ndo houve efeito significativo dos residuos organicos sob a concentracdo do
elemento na folha de cana-de-agUcar (Figura 32-b), no entanto, outros estudos, com uso de
lodo de esgoto em cana-de-agUcar, observaram aumento da concentragcdo do elemento na
folha (OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001; NOGUEIRA et al., 2013).

Os teores de Cr foram menores para os tratamentos com composto de lodo de esgoto
quando comparado as mesmas doses de lodo de esgoto, no entanto, em todos os tratamentos
com lodo de esgoto e com composto de lodo de esgoto os teores foram menores que
1 mg kg™, que é a concentragdo maxima estabelecida para plantas cultivadas em solos com
teores normais de Cr (MALAVOLTA, 2006). Para o tratamento com lodo de esgoto houve
alteracdo nos teores de Cr (Figura 32-c), seguindo um modelo de regressdo quadratico
(p < 0,05) em que os teores variaram de 0,40 (tratamento testemunha) a 0,46 mg kg™ (dose
184,8 t ha™). No entanto, em estudo realizado por Nogueira et al., 2013, que avaliou o efeito
residual do uso de doses de lodo de esgoto na cana-de-agucar, ndo foi observado efeito
significativo sob a concentracdo do elemento na folha. Ja para o tratamento com composto de
lodo de esgoto, ndo foi observado efeito significativo das doses do residuo sob a concentragédo
do elemento na folha de cana-de-agucar (Figura 32-c).

Para o Ni ndo foi observado efeito significativo do uso de lodo de esgoto e de
composto de lodo de esgoto sob a concentracdo do elemento (Figura 32-d). Para o lodo de
esgoto o maior teor do elemento foi observado para a dose de 92,4 t ha™, igual a 0,37 mg kg™

Para o composto de lodo de esgoto todas as doses apresentaram teores menores que O
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apresentado pelo tratamento testemunha de 0,32 mg kg™. Estudos realizados por Camelotti
et al. (2009) e Nogueira et al. (2013) relatam teores de Ni, presentes na folha de cana-de-
acucar, semelhantes aos teores obtidos neste estudo, nos quais nédo foi verificado efeito do uso
de diferentes doses de lodo de esgoto, ja em estudo realizado por Oliveira e Mattiazzo (2001)
ndo foi possivel detectar o elemento na folha de cana-de-agUcar.

O Cd foi 0 elemento encontrado na folha em menor concentracdo, na ordem de ppb, e
ndo foi verificado efeito significativo das doses de composto de lodo de esgoto utilizadas sob
a concentracdo do elemento na folha (Figura 32-e). Enquanto que para o lodo de esgoto
(Figura 32-e) o teor de Cd na folha seguiu um modelo de regressdo quadrético (p < 0,05), com
um aumento do teor até a dose de 92,4 t ha™ seguido de reduco para a dose de 184,8 t ha™,
com os teores variando de 52 pg kg™ (tratamento testemunha) a 9,6 ug kg™ (dose de
92,4 t ha'). Chiba et al. (2008) ndo verificaram efeito significativo do elemento na folha de
cana de acglUcar que havia sido fertilizada com lodo de esgoto com teor de Cd igual a
8 mg kg?, teor maior do que o presente no lodo de esgoto utilizado neste trabalho. J&
Nogueira et al. (2013) observaram um aumento linear nos teores do elemento na folha, no
entanto, ndo foram encontrados sintomas de toxicidade.

Quanto ao Pb, ndo foi verificado efeito significativo do uso de ambos os residuos
organicos (Figura 32-f), assim como o observado por Nogueira et al. (2013). No entanto,
observa-se que os teores foliares, para todas as doses dos dois residuos organicos utilizados,
foram menores ou iguais ao apresentado pelo tratamento testemunha. Camelotti et al. (2009),
apos quatro anos de aplicacdo de lodo de esgoto, determinaram teores de Pb que variaram de
1,00 a 1,67 mg kg, valores esses maiores que 0s encontrados por esse estudo que variaram
de 0,50 a 0,62 mg kg™, segundo os autores o teor de Pb esteve abaixo do limite considerado
fitotéxico para a cultura que varia de 100 a 400 mg kg™

Logo, somente os teores foliares de Cu, Cr e Cd do tratamento com lodo de esgoto
apresentaram aumento com o aumento das doses desse residuo. Isso pode ser devido a maior
disponibilidade e maior extracdo desses elementos pela planta, fendmeno favorecido pelo pH
do solo abaixo de 6,5, que os torna disponiveis na solucdo do solo (BERTONCINI et al.,
2004). O mesmo ndo é observado para 0s tratamentos com composto de lodo de esgoto,
provavelmente, por esses elementos estarem ligados de forma estavel as substancias himicas
presentes nesse material (AMIR et al., 2005), resultado do processo de compostagem, como

discutido anteriormente para o teor de Zn no solo.
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Figura 32 - Concentracdo de Cu®, Zn®, cr® Ni® cd®, Pb® (base seca), na folha de cana-de-agucar,

depois de 470 dias (efeito residual) da aplicacdo das doses (base Umida) de lodo de esgoto
(LE): 0; 46,2; 92,4; 184,8 t ha' e de composto de lodo de esgoto (CLE): 0; 52,5; 105; 210 t
ha™, calculadas para fornecer porcentagens da necessidade em N da cultura de 120 kg ha™,
de acordo com a resolugdo n° 375 do CONAMA (BRASIL, 2006). NS: ndo significativo



95

4.6.3. Determinacéo dos teores de Cu, Zn, Cr, Ni, Cd e Pb no caldo

Na Tabela 14 sdo apresentados os teores dos elementos avaliados no caldo de cana-de-
acucar de quarto corte, 18 meses ap06s a aplicacdo dos residuos organicos, e € possivel
observar que houve diferenca estatistica entre os residuos organicos utilizados para todos os
elementos utilizados. O composto de lodo de esgoto para as maiores doses utilizadas, T2 e T3,
apresentou menor teor dos elementos Zn, Cr, Ni, e Pb. Para o Cu houve diferenca entre os
residuos somente para a dose T2, em que o tratamento com composto de lodo de esgoto
apresentou o menor teor do elemento no caldo. E para o Cd houve diferenca entre 0s residuos
somente para a dose T1 em que também foi observado menor teor do elemento para o

tratamento com composto de lodo de esgoto.

Tabela 14 - Concentracdo de Cu, Zn, Cr, Ni, Cd e Pb (base seca) no caldo de cana-de-agucar de quarto
corte, depois de 550 dias (efeito residual) da aplica¢do do lodo de esgoto (LE) e composto
de lodo de esgoto (CE)

Elemento/ Ccv
Residuo Doses (%)
Testemunha Mineral T1 T2 T3
mg kg™
Cobre
LE 0,5 Aa 0,5 Aa 0,4 Aa 0,4 Aa 0,4 Aa 72
CE 0,5 Aa 0,5 Aa 0,5 Aa 0,3 Bb 0,5 Aa
Zinco
LE 1,5 Aba 1,5 Aba 1,3Bb 1,6 Aa 1,6 Aa
CE 1,5 Aa 1,5 Aa 15Aa  1,0Bb  15Ab >

continua




96

concluséo
ug kg™

Cromo

LE 9,9 Ba 9,9 Ba 9,4Bb 26,2 Aa 12,2 Ba

CE 9,9 ABa 99ABa  122Aa 9,0Bb  95ABb >
Niquel

LE 6,5 Ba 6,3 Ba 5,7Bb 9,9 Aa 7,3 Ba

CE 6,5 ABa 6,3 ABa 7,4 Aa 5,0Bb 5,0 Bb 109
Cédmio

LE 1,1 Ba 0,5Da 13Aa 0,7CDa 0,9BCa

CE 1,1 Aa 0,5Ca 0,6BCb 08ABa 0,7BCa ta
Chumbo

LE 10,6 Ba 9,5Ba 9,6 Ba 18,1 Aa 9,6 Ba

CE 10,6 Aa 9,5 ABa 105Aa 9,3ABb 7,8 Bb ’

T1 = doses de 46,2 t ha™ de lodo de esgoto e 52,5 t ha™ de composto de lodo de esgoto. T2 = doses de
92,4 t ha™ de lodo de esgoto e de 105 t ha™ de composto de lodo de esgoto. T3 = doses de 184,8 t ha™
de lodo de esgoto e 210 t ha™ de composto de lodo de esgoto. As doses foram calculadas corrigindo-se
0 teor de agua dos materiais (base umida). Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas, entre as
mesmas doses de lodo e compostos, ndo diferem entre si. Médias seguidas pelas mesmas letras
maidsculas, para as doses dentro de cada residuo ndo diferem entre si. (Tukey 5%).

No caldo de cana-de-acUcar realizando o teste de regressdo, houve, para o Cu, efeito
significativo somente para o tratamento com doses de composto de lodo de esgoto (Figura 33-
a), representado por um modelo de regressdo quadratico em que 0s teores permanecem
constantes até a dose de 52,5 t ha™ seguido de uma reducéo para a dose 105 t ha™ e aumento
para a dose de 210 t ha™, que apresentou teor igual ao tratamento testemunha, os teores
variaram de (0,3 a 0,5 mg kg™). O tratamento com lodo de esgoto ndo apresentou efeito
significativo das doses utilizadas sobre a concentragdo de Cu no caldo (Figura 33-a), assim
como observado por Nogueira et al. (2013) ao avaliar o efeito residual do uso de lodo de
esgoto na concentracdo desse elemento no caldo de cana-de-agucar, além disso, no estudo
realizado por esses autores os teores encontrados foram semelhantes aos obtidos neste
trabalho (0,4 a 0,5 mg kg™).
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Houve efeito significativo para as doses de lodo de esgoto com relacdo a concentracao
de Zn no caldo (Figura 33-b), e o teor desse elemento reduziu até a dose de 46,2 t ha™* seguido
de um pequeno aumento, permanecendo com teor constante até a dose de 184,8 t ha™,
seguindo um modelo de regressdo quadratico (p < 0,05). Também foi observado um aumento
linear nos teores desse elemento no caldo com relacéo as doses de lodo de esgoto aplicado por
Nogueira et al. (2013), no entanto, os valores encontrados por esses autores foram maiores
que as concentragdes observadas por esse trabalho que variou de 1,3 mg kg™ (dose 46,2 t ha?)
a 1,6 mg kg™ (dose 184,8 t ha™). O maior teor de Zn foi obtido pelas maiores doses de lodo de
esgoto, igual a 1,6 mg kg™, no entanto, o tratamento testemunha apresentou concentragao
igual a 1,5 mg kg™. As doses de composto de lodo de esgoto néo apresentaram efeito
significativo sobre as concentrag¢fes de Zn no caldo de cana-de-agucar (Figura 33-b), e a dose
de 105 t ha™ apresentou o menor teor do elemento, igual a 1,0 mg kg™.

Para o teor de Cr no caldo houve aumento até a dose de 92,4 t ha™ de lodo de esgoto,
seguido de uma reducdo para dose de 184,8 t ha™ (Figura 33-c), de acordo com modelo de
regressdo quadratico (p < 0,05). Outros autores encontraram teores desse elemento no caldo
muito maiores que os observados por esse de trabalho de 9,4 a 26,2 ug kg™ e ndo encontraram
efeitos significativos do uso de lodo de esgoto na concentracdo desse elemento no caldo de
cana-de-acucar (NOGUEIRA et al., 2013), provavelmente devido a sua menor disponibilidade
as plantas (LASAT, 2000). O tratamento com doses de composto de lodo de esgoto nédo
apresentou efeito significativo sobre o teor do elemento no caldo (Figura 33-c).

E possivel observar na Figura 33-d que ndo houve efeito significativo das doses de
lodo de esgoto e de composto de lodo de esgoto, sobre a concentragdo de Ni no caldo. Em
estudo que avaliou o efeito direto e residual do uso de diferentes doses do lodo de esgoto na
concentracdo também ndo encontrou efeito significativo sobre a concentracdo do elemento no
caldo (NOGUEIRA et al., 2013). As concentracdes de Ni no caldo obtidas por esse estudo
variaram de 5,0 a 9,9 pg kg™ e foram menores que os obtidos por Nogueira et al. (2013) que
avaliou o efeito residual do uso de lodo de esgoto, e que utilizou 0 mesmo método de extracao
e determinacdo que esse trabalho.

J& para o Pb, apesar do valor discrepante igual a 18,1 pug kg™ encontrado para a dose
de 92,4 t ha® de lodo de esgoto, ndo houve efeito significativo das doses com relacéo a
concentracdo do elemento no caldo (Figura 33-f). Para o composto de lodo de esgoto houve
reducdo dos teores do elemento com o aumento das doses utilizadas (Figura 33-f), seguindo
um modelo de regresséo linear (p < 0,01), sendo que os teores variaram de 7,8 pg kg™ (dose

de 210 t ha™) a 10,6 pug kg™ (tratamento testemunha). Alguns estudos verificaram que esse
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elemento é retido em sua maior parte nas raizes das plantas (MALAVOLTA, 2006). E
possivel observar, excluindo a dose de 92,4 t ha™ que os teores de Pb nas demais doses foram
menores que a concentracdo do elemento no tratamento testemunha, assim como para o
tratamento com composto de lodo de esgoto que apresentou teor ainda menor na maior dose
utilizada.

Maior teor de Cd no caldo foi obtido pelo tratamento com lodo de esgoto na dose de
46,2 t ha™ de lodo de esgoto, igual a 1,3 pg kg™, ndo estando o valor, entretanto, distante do
tratamento testemunha que apresentou teor igual a 1,1 ug kg™. Para os tratamentos com
composto de lodo de esgoto o maior teor de Cd foi observado para o tratamento testemunha.
Além disso, tanto para o tratamento com lodo de esgoto quanto para o tratamento com
composto de lodo de esgoto, ndo houve efeito significativo das doses dos residuos organicos
sobre a concentracdo de Cd no caldo. Em estudo realizado por Bertoncini et al. (2004), os
autores encontraram teores menores que o limite de deteccdo do método utilizado, igual a 5,0
mg kg™. No entanto, Nogueira et al. (2013) observaram aumento linear dos teores do
elemento no caldo com o aumento das doses de lodo de esgoto.

Os elementos Cr, Ni, Cd e Pb foram encontrados em valores muito baixos, na ordem
de ppb sendo que para os elementos Cr e Pb os teores no caldo da cana das parcelas tratadas
com lodo de esgoto para a dose de 92,4 t ha™ apresentaram valores discrepantes das demais
doses estudadas, apesar da variabilidade entre as repeticdes néo ter sido elevada e menores
teores tenham sido encontrados para esses elementos para as mesmas doses de composto
organico

Sendo assim, confirma-se que a absorcdo de metais pela cana-de-agticar com uso de
lodo de esgoto e derivados € baixa, quando se utiliza doses agronémicas e até doses elevadas
simulando sucessivas aplicacdes, ndo causando efeitos deletérios, como observado por outros
estudos (BERTONCINI et al., 2004; NOGUEIRA et al., 2013). No entanto, é importante
ressaltar, que esse trabalho avaliou somente um ano ap6s o uso de lodo de esgoto e de
composto de lodo de esgoto, e apds um ano de colheita de cana-de-agUcar, sendo importante o
monitoramento em longo prazo de areas que utilizam tais residuos organicos a fim de

confirmar tais resultados.
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Figura 33 - Concentracdo Cu®, Zn®, cr®, Ni”, cd®, Pb® (base seca), no caldo de cana-de-agtcar, depois
de 550 dias (efeito residual) da aplicacdo das doses (base Umia) de lodo de esgoto (LE): O; 46,2;
92,4: 132t ha't e de composto de lodo de esgoto (CLE): 0; 52,5; 105; 210 t ha, calculadas para
fornecer porcentagens da necessidade em N da cultura de 120 kg ha™, de acordo com a resolugéo
n° 375 do CONAMA (BRASIL, 2006). NS: n&o significativo.
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5. CONCLUSOES

Nas condi¢des em que o estudo foi conduzido conclui-se que a partir do processo de
compostagem foi possivel obter melhorias em parametros fisico-quimicos do lodo de esgoto,
como valores de pH, condutividade elétrica e valor CTC/C, e ocorreu imobilizacdo do
nitrogénio mineral as formas organicas presentes no composto de lodo de esgoto. Houve
melhor balanceamento de nutrientes, e reducdo dos teores de As, B, Ba, Cr, Cd, Cu, Hg, Mo,
Ni, Pb, Se, Sh, Zn no composto organico final, atendendo assim, as exigéncias da legislacao,
quanto aos parametros fisico-quimicos, para registro de fertilizante organico classe D. O
processo de compostagem permitiu a eliminagdo dos ovos viaveis de helmintos e redugdo dos
coliformes até os 90 dias, valores dentro dos limites da legislacdo vigente para fertilizante
classe D, para uso agricola. Pequena recontaminacdo com Escherichia coli foi observada apds
o periodo termofilo provavelmente pela irrigacdo das pilhas com agua de reuso da prépria
estacdo de tratamento de esgoto, indicando que a irrigacdo das pilhas com &gua de reuso deve
ser mais criteriosa.

As melhorias nas caracteristicas do lodo de esgoto obtidas pelo processo de
compostagem refletiram nos resultados do teste de respirometria, em que foram encontrados,
para 0 composto de lodo de esgoto, maiores taxas de degradacdo do que para o lodo de
esgoto. O composto de lodo de esgoto apresentou menor velocidade de degradacéo que o lodo
de esgoto. As taxas de degradacdo dos residuos organicos proximas as sugeridas pela
legislacdo paulista foram obtidas somente com a dose de lodo sete vezes maior a dose agricola
recomendada, indicando necessidade de atualizacdo da legislacdo para residuos provenientes
de tratamentos como a digestao anaerdbia e que passaram por processo de compostagem.

O teste de mineralizacdo com lixiviacdo e determinacdo colorimétrica das formas
minerais de nitrogénio mostrou-se eficiente e rapido, podendo ser aplicado em outras analises
ambientais. As taxas de mineralizagdo do lodo de esgoto e composto de lodo de esgoto mais
préximas aos valores sugeridos pela legislacdo foram aquelas que menos atenderam a
necessidade em nitrogénio da cultura de cana-de-acucar. E as doses de lodo de esgoto e
composto organico, aplicadas ao solo, que apresentaram maior taxa de mineralizacdo e que
estiveram muito proximas em atender a demanda da cana-de-agucar foram muito menores que
aquelas sugeridas pela legislacdo vigente, indicando que a legislacdo vigente pode estar
superestimando as taxas de aplicagéo de lodo e seus derivados.

Assim como observado para a taxa de degradacdo do carbono orgénico, no teste de
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respirometria, 0 composto organico apresentou maiores taxas de mineralizacdo de N que o
lodo de esgoto na menor e na maior dose aplicada. E a decomposi¢do do composto de lodo de
esgoto também foi mais lenta ao longo do tempo, 0 que resultou em um maior tempo de meia
vida.

O ensaio de campo com a aplicacao dos residuos na cultura da cana de agucar permitiu
observar que ndo houve diferenca quanto ao tipo de residuo orgénico e a fonte mineral
utilizada para os parametros produtividade e produtividade de agucar. Somente o fator doses
influenciou linearmente a produtividade da cana e a quantidade de acUcar produzido por
hectare. Também houve menor perda de produtividade da cana entre a terceira e quarta
soqueira nos solos tratados com residuos organicos, principalmente para o tratamento com
uso da maior dose dos residuos organicos, aumentando a longevidade do canavial.

Os teores no solo de Cd, Pb, Cu, Cr, Ni e Zn estiveram dentro dos niveis considerados
normais para solos agricolas do Estado de S@o Paulo e possiveis variagdes nesses valores
podem ser devidas ao material de origem do solo em estudo. Na folha os teores desses
elementos foram menores ou iguais aos encontrados por outros estudos com uso de lodo de
esgoto na cana-de-acgUcar. Os teores de metais pesados presentes no caldo apresentaram-se ao
nivel de ppb, confirmando estudos que indicam a baixa absor¢do dos elementos pela cana-de-
acucar.

Por fim, para que o uso agricola do composto de lodo de esgoto se torne uma realidade
e esse seja um destino ambientalmente adequado para o lodo de esgoto que tende a ter sua
geracdo aumentada ao longo tempo, é necessario que pesquisas futuras atuem nos seguintes
temas:

- Avaliacdo da quantidade de coliformes termotolerantes, em diversos periodos do processo
de compostagem, em pilhas irrigadas com agua de reuso e agua limpa, a fim de definir
critérios para irrigacdo de pilhas de compostagem com agua de reuso;

- Avaliagéo de taxas de degradacdo de carbono e mineralizacdo de nitrogénio em diferentes
tipos de solos, residuos, e doses, a fim de construir um banco de dados que auxiliem em uma
possivel revisdo dos atuais valores da legislacéo;

- Estudos ao longo prazo com uso de lodo de esgoto e composto de lodo de esgoto devem ser
conduzidos de modo a averiguar com seguranca a possivel construcao da fertilidade de solos
tropicais com uso de composto organico quando confrontado um material isento de

patégenos, mas menos humificado como o lodo de esgoto.
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