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USO DE COMPOSTO DE PODA DE ARVORE E LODO DE ESGOTO COMO
SUBSTRATOS NA FORMACAO DE MUDAS DE SANGRA D’AGUA (Croton
urucurana Baill.) IRRIGADAS COM TRES LAMINAS DE AGUA

RESUMO - A destinagao final inadequada dos residuos organicos urbanos
representa uma barreira frente ao desenvolvimento ambiental sustentavel, sendo assim,
a busca por solugdes e alternativas voltadas ao reaproveitamento destacam-se quanto
a gestéo integrada e gerenciamento do lixo, principalmente a partir da instituicdo da
“Politica Nacional dos Residuos Sdlidos”, por intermédio da Lei n° 12.305 de 02 de
agosto de 2010. Sendo assim, com o presente estudo o objetivo foi coletar e
caracterizar os residuos provenientes da estagdo de tratamento de esgotos (ETE) do
municipio de Pirangi, SP, bem como os originados a partir da trituracdo da poda de
arvores, com vistas a bioestabilizagdo por meio da compostagem e reutilizagdo para a
formulacdo de substratos alternativos na germinacdo e desenvolvimento inicial de
Croton wurucurana Baill. O experimento foi desenvolvido no Departamento de
Engenharia Rural da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal, SP, bem como no viveiro
municipal de mudas de Pirangi. A partir da coleta, caracterizagdo e analises dos
residuos, estes foram submetidos ao processo de compostagem, onde inseriu-se 50%
de lodo de esgoto e 50% de poda triturada (agente estruturante). Apos a obtencéo do
composto, este foi submetido aos seguintes tratamentos: T1-100% de terra de barranco
com adubacdo mineral (100% TBAM); T2-100% de terra de barranco sem adubacgéao
(100% TBSA); T3-25% de composto organico + 75% de terra de barranco (25%CO);
T4-50% de composto orgénico + 50% de terra de barranco (50%COQO); T5-75% de
composto organico + 25% de terra de barranco (75%CO) e T6-100% de composto
organico (100%CO). O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em
esquema fatorial com 6 substratos, 3 laminas de agua (50, 100 e 150% da
evapotranspiragao) e 3 repeticdes. A partir da semeadura, foram realizadas as
avaliacbes de emergéncia, e aos 150 dias, observou-se a altura da parte aérea,
diametro do coleto, numero de folhas, comprimento da raiz axial, massa da matéria
fresca (aérea, radicular e total) e a massa da matéria seca (aérea, radicular e total).
Dentre os resultados obtidos verificou-se que o lodo de esgoto coletado na ETE de
Pirangi apresenta potencial agronémico, visto que enquadra-sena Resolugdo CONAMA
n° 357/2005. Quanto a germinagao das plantulas de Croton urucurana, observou-se
porcentagens elevadas em tratamentos cujas concentragdes de matéria organica foram
maiores, tais como em 100%CO, 75%CO e 50%CO, porém, as laminas de agua
exerceram influencia significativa, sendo 100% da evapotranspiragdo mais adequada
para a referida planta, de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. No que
se refere a avaliagdo morfolégica das plantulas, a matéria organica também exerceu
influencia significativa, pois os tratamentos 100%CO e 75%CO, quando associados a
laminas de 100 e 150% da evapotranspiracdo, apresentaram dados superiores aos
demais quanto a altura das plantas, didametro dos coletos e numero de folhas. Para os
tratamentos 25%CO, 100%TBSA e 100%TBAM, onde os teores de matéria organica
foram inferiores, bem como quando utilizou-se laminas de 50% da evapotranspiragao,
os dados acima descritos apresentaram-se inferiores. Quanto ao comprimento da raiz



axial, observou-se que esta apresentou crescimento acentuado em funcédo da
diminuicdo das laminas de agua, o que induz o sistema radicular a desenvolver-se até
regidbes mais profundas do solo. Quanto a massa da matéria fresca e seca, estas
também destacaram-se nos tratamentos 100%CO, 75%CO e 50%CO, em laminas de
100 e 150% da evapotranspiragao. Concluiu-se com o presente estudo, que o lodo de
esgoto associado a poda de arvore triturada apresenta potencial significativo nos
indices de emergéncia das plantulas, bem como o desenvolvimento inicial,
proporcionando maior altura, diametro, numero de folhas, massa da matéria fresca e
seca de Croton urucurana, o que demonstra a eficacia da compostagem destes
residuos ndo so para as plantas, mas também nogerenciamento adequadodo lixo.

Palavras-chave: desenvolvimento inicial, destinagdo final, germinagdo, gestao
integrada, matéria orgéanica, residuos
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USE OFCOMPOUND TREE PRUNING AND SEWAGE SLUDGE AS
SUBSTRATES IN FORMATION SEEDLINGS SANGRA D’AGUA (Croton urucurana
Baill.) IRRIGATED WITH THREE BLADES OF WATER

ABSTRACT - Improper disposal of municipal organic waste represents an
environmentally sustainable development front barrier, thus being the search for
solutions and alternatives aimed at reusing stand out as an integrated management and
waste management, mainly from the institution of the "National Policy Solid Waste",
through Law Number 12.305 of August 2, 2010. Accordingly, the present study was
conducted to collect and characterize the waste from the municipality of Pirangi, SP
sewage treatment plant, as well as those originating from the grinding of pruning trees,
with a view to biostabilization through composting and reuse for the development of
alternative substrates on the germination and early development of Croton urucurana
Baill. The experiment was conducted at the Department of Rural Engineering
FCAV/UNESP, Jaboticabal, SP, as well as the municipal nursery Pirangi. From the
collection, characterization and analysis of waste, these were submitted to the
composting process, which was inserted 50% sewage sludge and 50% crushed pruning
(bulking agent). After obtaining compound, has been subjected to the following
treatments: T1-100% steep bank with mineral fertilizer (100% TBAM); T2-100% steep
bank without fertilization (100% TBSA); T3-25% organic compost + 75% of steep bank
(25% CO); T4-50% organic compost + 50% steep bank (50% CO); T5-75% organic
compost + 25% steep bank (75% CO) and T6-100% organic compound (100% CO). The
experimental design was randomized blocks, factorial with 6 substrates, 3 water levels
(50, 100 and 150% evapotranspiration) and 3 replications.From sowing, evaluations of
emergency were held, and at 150 days, there was a shoot height, stem diameter,
number of leaves, length of taproot, the fresh mass (air, root and total) and dry matter
(air, root and total). Among the results it was found that the sewage sludge collected at
ETE Pirangi presents agronomic potential, since it fits in CONAMA Resolution Number
357/2005. For germination of seedlings Croton urucurana, we found high percentages in
treatments with concentrations of organic matter were higher, such as in 100% CO, 75%
CO and 50% CO, however, water slides exerted significant influence, with 100% most
suitable for such evaporation plant, according to Tukey's test at 5% probability.In regard
to the morphological evaluation of the seedlings, organic matter also exerted a
significant influence, since the treatments for 100% CO and 75% CO when coupled with
blades 100 and 150% evaporation yielded superior to other data as the plant height,
stem diameter and number of leaves. For treatments 25% CO, 100% and 100% TBSA
TBAM, where organic matter levels were lower as well when we used blades 50% of
evapotranspiration, the above data is presented below. As for the length of taproot, it
was observed that this showed strong growth due to the decrease in water levels, which
induces the root system to develop even deeper soil regions. As for the fresh weight and
dry, they also stood out in the treatments 100% CO, 75% CO and 50% CO, in sheets of
100 and 150% of evapotranspiration. It concluded with the present study, the sewage
sludge associated with pruning tree crushed presents the mean indices of potential
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seedling emergence and early development, providing greater height, diameter, number
of leaves, fresh weight and Croton urucurana drought, which demonstrates the
effectiveness of composting this waste not only for plants but also in proper waste
management.

Keywords: initial development, disposal, germination, integrated management, organic
matter, waste
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1. INTRODUCAO

A discussao sobre Lodo de Esgoto (LE) intensificou-se apds a implantagao de
Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE), principalmente no estado de Sao Paulo,
pois 0s municipios dependem do saneamento para a aprovagao de novos loteamentos
e captagdo de recursos estaduais e federais. Varios levantamentos realizados em
diversos paises indicam que o volume de lodo produzido na ETE representa em torno
de 1 a 2% do volume de esgoto captado e tratado, porém o tratamento e disposigéo
final podem atingir cerca de 30 a 50% do custo de operacédo da ETE (PROSAB, 1999).

O LE, também conhecido como biossdlido, possui matéria organica, que por
meio do tratamento biolégico é absorvida e convertida, integrando a biomassa
microbiana e consequentemente, o produto final (VON SPERLING, 2005).

Ap6s a remocdo do LE das estacbes de tratamento, o mesmo deve ser
submetido a diversas operagdes antes do destino final, como o adensamento,
condicionamento, desaguamento, estabilizagdo, higienizagdo e secagem (PROSAB,
1999). Quando atendidas as exigéncias ambientais quanto aos patégenos e metais
pesados, o LE pode ser utilizado na agricultura como alternativa a destinagao final,
reduzindo a poluigdo das aguas e do solo, oferecendo vantagens a qualidade de vida
da sociedade, reduzindo impactos ambientais e preservando o ambiente como um todo
(SILVERIO, 2004).

Existem varias alternativas para realizar a destinagdo final do LE, como o
encaminhamento aos aterros sanitarios, descarga oceanica, incineragdo, disposigao
superficial no solo “Landfarming”, recuperacao de areas degradadas e a reciclagem
agricola (LARA; ANDREOLI; PEGORINI, 2001), porém, vale ressaltar que varias formas
de destinacao nao exercem beneficios ao meio onde sdo descartados.

A reciclagem agricola promove diversas vantagens, como efeitos positivos aos
atributos fisicos do solo, grande disponibilidade de areas para aplicagado, potencial
como fertilizante, resposta positiva das culturas e, além disso, constitui-se em uma

solugdo de longo prazo. Assim como todas as técnicas empregadas para a disposigao



final do LE, a reciclagem agricola possui algumas desvantagens, apresentando
limitacbes quanto a composicao, instrucdbes normativas, taxas de aplicagao, possiveis
odores, atracdo de insetos, contaminagdo de alimentos, agua e solo com metais,
elementos tdxicos e organismos patogénicos (LARA; ANDREOLI; PEGORINI, 2001).

Devido a grande variagcdo em fungdo da composi¢do do LE, o processo de
estabilizagcado deve ser realizado criteriosamente, visando atenuar os inconvenientes no
processo de disposicéo final. Quando aliado a reciclagem agricola, o LE apresenta
custo reduzido e impacto ambiental positivo, porém, devem ser observados os padroes
seguros para o langamento, transformando-o em uma alternativa viavel como insumo
para a agricultura (PIANA; MILLER; KOING-JUNIOR, 2011).

O LE, rico em matéria organica, possui capacidade de restaurar e atuar nos
atributos fisicos do solo em areas degradadas, auxiliando a produgdo agricola. A
degradagao ocasionada pelo uso intensivo dos recursos naturais e a falta de praticas
conservacionistas, tém se tornado um desafio para a promocao da sustentabilidade na
agricultura (ALVES, 2001).

Devido ao fato do LE necessitar de um material estruturante para o auxilio no
processo de compostagem, os residuos verdes provenientes de podas e rogadas
surgem como uma alternativa, visto que além de auxiliarem na bioestabilizagdo do lodo,
sao reaproveitados de maneira correta, visto que normalmente esses residuos sao
encaminhados aos aterros sanitarios, queimados a céu aberto ou até mesmo
depositados em locais incorretos. Portanto, a juncdo dos residuos verdes ao lodo de
esgoto além de apresentar-se como uma alternativa a fragdo liquida do lodo, recebe
uma destinagdo ambientalmente correta e sustentavel.

Assim, o reaproveitamento de residuos surge como uma alternativa também
para a producdo de plantas, compondo substratos e fertilizantes eficazes para o
desenvolvimento com qualidade das espécies vegetais. A Croton urucurana Baill.,
pertencente a familia Euphorbiaceae, conhecida popularmente como urucurana, sangra
d’agua, urucuana, lucurana, sangue d’agua, sangue de drago, capixingui, dentre outros,

caracteriza-se por se uma espécie decidua, helidfita, seletiva higrofita, pioneira, tipica



de terrenos muito Umidos e brejosos, principalmente em florestas latifoliadas
semideciduas.

Dentre as caracteristicas morfolégicas da planta, destacam-se a altura, ja que
esta pode atingir de 7 a 14 metros, tronco com cerca de 25 a 35 centimetros de
diametro, folhas simples, pubescentes, prateadas no limbo superior, com cerca de 9 a
18 centimetros de comprimento (LORENZI, 1992). Assim, devido as caracteristicas que
a Croton urucurana apresenta, esta surge como um importante instrumento de estudo,
ja que atualmente grande parte das areas de preservagao permanente encontra-se
degradada, proximas a coérregos ja assoreados. Portanto, a investigagdo e estudo
dessa espécie subsidiam o conhecimento para sua disseminagéo, principalmente
devido ao fato de caracterizar-se como pioneira, protegendo rapidamente a superficie
do solo e auxiliando no processo de preservagao dos recursos hidricos e recomposi¢cao
vegetal.

Portanto, com a finalidade de reutilizar o LE gerado nas estagdes de tratamento
de efluentes domésticos, bem como dos residuos verdes triturados oriundos da poda no
municipio de Pirangi, Estado de Sao Paulo, o presente estudo teve como objetivo
avaliar a eficiéncia desses residuos bioestabilizados para a emergéncia e
desenvolvimento de Croton urucurana, bem como a influéncia da irrigagao distribuida

em 3 laminas, caracterizadas como 50, 100 e 150% da evapotranspiracao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Lodo em sistemas de tratamento de esgotos sanitarios

O tratamento de esgotos sanitarios consiste na remocédo do material orgénico,
que normalmente ocorre com o auxilio de processos bioldgicos, que além de serem
naturais e eficientes, sdo economicamente viaveis. Os processos naturais envolvem a
agao de bactérias, que atuam na degradacgéo e estabilizacdo dos materiais organicos
provenientes do esgotamento sanitario. Tais bactérias sdo denominadas de
heterotréficas, ou seja, utiliza a matéria organica como fonte de alimento, sendo esta
convertida em massa celular por intermédio do processo denominado assimilagéo, que
depende da disponibilidade de energia quimica para a bactéria. Em fung&o disso, o tipo
de bactéria e o ambiente disponivel para que ocorra o processo sdo informacgdes
indispensaveis para a averiguagao quanto a natureza dos produtos estabilizados, sendo
a transformacdo do material orgadnico em produtos denominada desassimilagao
(CORDEIRO, 2001).

No que se refere a desassimilagdo, ou seja, catabolismo, vale ressaltar que
normalmente existem dois processos distintos, sendo eles o oxidativo e o fermentativo.
Quanto ao oxidativo, o material organico € oxidado por compostos naturalmente
presentes nos sistemas bioldgicos, tais como o oxigénio, o sulfato e o nitrato, presentes
no meio extracelular do sistema de tratamento, que resultam em compostos inorganicos
estaveis, tais como o diéxido de carbono e a agua. Tal processo pode ser representado
pela equagéo redox, onde tem-se um composto organico com a composi¢do CxH,0O,,
cuja reagao de oxidagcado pelo oxigénio pode ser representada pela Equacido 1
(PROSAB, 2006).

CxHyO:+1(4x +y— 22) O2 & xCO; +y H20
4 2 (1)



Quanto a desassimilacdo fermentativa, ocorre uma transferéncia intramolecular
de elétrons, onde o material catabolizado origina duas partes pela decomposi¢cao. A
digestdo anaerdbia destaca-se dentre os processos fermentativos, ja que representa
maior interesse para os sistemas de saneamento, originando como produto final o
dioxido de carbono e o metano, produtos estaveis que ndo sdo mais susceptiveis a
outros processos fermentativos. A Equagédo 2 representa a forma como a digestdo

anaerdbia pode ser expressa para a formula geral CxHy,O, (CORDEIRO, 2001).

CiH/O,+ (4x -y —2z) HHO— (4x —y + 2z) CO, + 4x + y — 2z) CH4 (2)
4 8 8
O metabolismo bacteriano de utilizagao da matéria organica pode ser visualizado

na Figura 1.
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Figura 1. Representagédo esquematica do metabolismo de bactérias heterotréficas.

2.2. Origem do lodo

O tratamento do esgoto consiste numa série de etapas, e como subprodutos do



processo tém-se ao final o material gradeado, areia, escuma, lodo primario, lodo
secundario, bem como o lodo quimico em determinados processos que incluem a etapa
fisico-quimica (VON SPERLING, 2005). Sendo assim, para que o tratamento seja
realmente efetivo, além do efluente que chega ao sistema de tratamento, os outros
subprodutos devem ser tratados, com vistas ao gerenciamento ambiental adequado dos
residuos. A composicédo integral do lodo gerado € de 95% de agua, portanto, o
manuseio, tratamento e utilizacdo devem ser bem planejados, onde os seguintes
aspectos devem ser levados em consideragado: producdo do lodo na fase liquida;
descarte do lodo na fase liquida; descarte do lodo na fase sodlida, que se trata da
remogao efetiva da estagcdo de tratamento de efluentes (ETE) para o devido local da
disposicao final ou reuso.

O lodo produzido depende do tipo de tratamento utilizado para a fase liquida,
sendo denominado de esgoto primario aquele proveniente dos processos que recebem
0 esgoto bruto em decantadores primarios, composto principalmente pelos sodlidos
sedimentaveis. Denomina-se lodo secundario aquele originado na etapa biolégica do
tratamento, denominado também de lodo excedente ou lodo biolégico, composto da
prépria biomassa em fung¢ao da disponibilidade de alimento oferecido pelo esgoto (VON
SPERLING, 2005). Com o passar do tempo, a biomassa se acumula gradativamente no
sistema, podendo prejudicar a qualidade do produto final e ser eliminada junto com o
efluente. Outra possibilidade é a de que o lodo primario seja direcionado juntamente ao
tratamento secundario, originando assim o chamado lodo misto, em fungdo da mistura
que ocorre no processo. Nota-se, portanto, que existe a necessidade de que o lodo
formado no sistema seja descartado, visando integralizar o funcionamento e tratamento
do esgoto.

A coleta para o descarte do lodo deve ser realizada em fungdo do tipo de
tratamento utilizado no sistema. Para as lagoas facultativas, opta-se por deixar o lodo
se acumular no horizonte de operagdo da estagdo, j4 em reatores anaerdbios, o
descarte pode ser eventual, ou até mesmo o que ocorre no sistema de lodos ativados,
onde a retirada do lodo é frequente. Assim, a partir disso o lodo na fase sélida sofre um

tratamento e é devidamente processado, podendo ser descartado ou reutilizado. No



processo de tratamento biolégico do esgotamento sanitario, uma parte da matéria
organica € absorvida e convertida, integrando a biomassa dos microrganismos, a qual
posteriormente ira compor o lodo secundario, denominado também de biossdélido. As
propriedades mecanicas do lodo, bem como a umidade devem ser avaliadas, visto que
interferem no sistema de disposigao final, conforme Tabela 1 (VAN HAANDEL;
LETTINGA, 1994).

Tabela 1. Relagao entre a umidade e as propriedades mecanicas do lodo.

Umidade Teor de sélidos secos Propriedades mecanicas do lodo
100% to 75% 0% to 25% Lodo fluido
75% to 65% 25% to 35% Torta semi-solida
65% to 40% 35% to 60% Sélido duro
40% to 15% 60% to 85% Lodo em granulos
15% to 0% 85% to 100% Lodo desintegrado em po fino

Segundo Melo e Marques (2000), a composigdo do lodo também € variavel,
principalmente em funcdo do local de origem, visto que pode ser proveniente de

residéncias, classificado como doméstico, ou de origem industrial (Figura 2).

Aguas residuarias

99 99% 0,01%
Agua Solidos
70% 30%
Orgéanico Inorganico
Proteinas J t Areia
Carboidratos Sais
Lipideos Metais

Figura 2. Composicao do esgoto doméstico (MELO; MARQUES, 2000).



Além do local de origem, outros fatores podem influenciar na composi¢cao do

lodo, tais como a época do ano, processo de tratamento utilizado, carater sazonal,

dentre outros. Normalmente, o lodo de esgoto apresenta cerca de 40% de matéria

organica, 4% de nitrogénio, 2% de fosforo, além de varios macro e micronutrientes, bem

como composi¢des potencialmente toxicas (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristicas quimicas de trés lotes dos lodos de esgotos das Estacdes de
Tratamento de Esgoto de Franca (LF), de Barueri (LB) e de Jundiai (LJ),
localizadas no Estado de S&o Paulo, de Curitiba (LC) e de Paranavai (LP),
localizadas no Estado do Parana.

Atributo ) Unidade ®  LB* LF* LC** LP** LJ***
Umidade % 71,2 82,7 76,2
Sélidos Volateis % 56,8 72,5 69,0
pH 6,4 5,4 5,9 6,1 5,5
Carbono organico g kg™ 293 382 321 201 226
Nitrogénio total g kg'1 42 1 68,2 49,1 22,2 21,2
Fésforo g kg™ 26,9 12,9 3,7 0,95 4,5
Potassio g kg™ 1,0 1,0 1,5 0,34 0,66
Calcio g kg™ 47,8 24,8 15,9 8,3 6,6
Enxofre g kg™ 17,1 15,7 11,1
Sadio g kg™ 0,5 0,9 2,4
Magnésio g kg™ 4,5 2,2 6,0 3,0 1,3
Arsénio mg kg™ <1 <1 Nd
Aluminio mgkg'  23.283 23.317 11.465
Cadmio mg kg™ 9,4 2,05 3 9,2
Chumbo mg kg™ 3489 1405 123 60 136,4
Cobre mg kg™ 953,0 240,9 325 114 547
Cromo total mg kg™ 1297,2  1230,3 140 53 97,5
Mercurio mg kg™ <0,01 <0,01 1,0 1,8 Nd
Molibdénio mg kg’ <0,01 <0,01 Nd



Niquel mg kg™’ 605,8 72,4 73 37 25,3
Selénio mg kg™ <0,01 <1

Zinco mg kg™’ 3372 1198 728 530 839
Boro mg kg™ 29,3 19,7 10,1
Manganés mg kg™ 418,9 232,5 425
Ferro mg kg™ 37.990 24176 15.728

) Determinados de acordo EPA SW-846-3051 (ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 1986), no IAC (Campinas, SP)

@ Os valores de concentracdo sao dados com base na matéria seca

*Betiol (2004) e Fernandes et al. (2005). ** Andreoli (1999). *** Analise realizada pelo
IAC

2.3. Tratamento do lodo

Varias sdo as etapas que contemplam o tratamento do lodo apods sua retirada
dos sistemas de esgotamento sanitario, sendo elas o adensamento, conhecido também
como espessamento, onde caracteriza-se a remocg¢ao dos liquidos presentes no
material, reduzindo significativamente o volume; estabilizagdo, processo voltado a
remogao da matéria organica do lodo, o que reduz positivamente os solidos volateis do
lodo; condicionamento, quando se faz o devido preparo para o processo de
desidratagdo, normalmente de forma mecéanica; desaguamento ou desidratagao,
processo caracterizado pela reducdo da umidade, o que facilita os transportes dos
materiais até o destino final; higienizacao, etapa indispensavel para a remocao de
organismos patogénicos, ja que o lodo quanto utilizado para fins agricolas precisa de
um potencial agronémico minimo, e, finalmente, a disposi¢ao final, que pode ocorrer de
varias maneiras.

Cada uma dessas etapas sao influenciadas diretamente pelo tipo de tratamento
e caracteristicas do logo gerado, conforme demonstra a Figura 3 (VON SPERLING,
2005).
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Figura 3. Etapas do gerenciamento do lodo e principais processos utilizados.

Fonte: Von Sperling (2005)
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2.3.1. Estabilizagcao do lodo

A estabilizagdo do lodo € imprescindivel no sistema de gerenciamento, pois o
lodo, em seu estado natural, apresenta grande quantidade de organismos,
principalmente patogénicos, que se decompdem rapidamente, originando odores
significativos. Assim, o processo tem como principal objetivo estabilizar a matéria
organica biodegradavel. Verifica-se que o0 processo mais utilizado é a digestao
anaerdbia, sendo o lodo encaminhado a biodigestores onde bactérias estabilizam o
material, produzindo gas carbdnico, metano, dentre outros (ANDREOLI; SPERLING;
FERNANDES, 2001).

A Tabela 3 apresenta as principais diferengas entre o lodo bruto e o lodo

estabilizado anaerobicamente.

Tabela 3. Comparacao entre lodo bruto e lodo digerido anaerobio.

Lodo bruto Lodo digerido anaerdbio

Matéria organica instavel Matéria organica estabilizada

Elevada fracdo biodegradavel na matéria Baixa propor¢ao de fragdo biodegradavel

organica
Alto potencial para geracédo de odores Baixo potencial para geracédo de odores
Elevada concentracéo de patdgenos Concentragao de patégenos inferior ao do

lodo bruto

Fonte: Von Sperling (2005)

A estabilizacdo pode ainda ser classificada em biolégica, quando os
microrganismos realizam o processo; quimica, quando as atividades sao realizadas
mediante a oxidagdo quimica da matéria organica e térmica, através do calor junto a
fragao volatil do lodo de esgoto.

A Figura 4 apresenta os principais processos de estabilizacdo de lodos

(biolégica, quimica e térmica).
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Digestao anaerobia

Estabilizagao biologica

Digestédo aerdbia

Estabilizagdo quimica Adicao de produtos quimicos

A 4

Estabilizagdo térmica Adicao de calor

A 4

Figura 4. Principais processos de estabilizagdo de lodos.

Quanto a estabilizagdo bioldgica, o processo anaerdbio destaca-se como o
principal método utilizado em lodos no territorio brasileiro, visto que a compostagem é
direcionada normalmente em usinas de residuos sélidos urbanos, sendo pouco
difundida a utilizagcdo em sistemas de tratamento de lodo, ocorrendo basicamente em
sistemas de pequeno porte (VON SPERLING, 2005). Quanto a estabilizagdo aerdbica,
esta restringe-se ao tratamento do excesso do lodo ativado proveniente de ETE com
remocao bioldégica de nutriente. Além dos processos citados, utiliza-se também o
tratamento alcalino e a chamada secagem térmica (Tabela 4).

Vale ressaltar ainda, que o processo utilizado para promover a estabilizagdo do
lodo influencia diretamente na qualidade deste, portanto torna-se imprescindivel o
conhecimento prévio das atividades a serem executadas com o material estabilizado.
Quanto aos tipos de digestores anaerdbicos, normalmente o processo ocorre em
grandes estruturas de concreto, que demandam altos investimentos iniciais. O processo
anaerobio pode ser realizado em um unico estagio, ou em dois, que é mais usual, onde
0 processo inicia-se em um digestor referido como primario, sendo responsavel pela
digestdo propriamente dita, bem como por um digestor secundario, onde ocorre a
separagao da parte liquida, operando como um adensador do lodo digerido (PROSAB,
2006).
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Tabela 4. Tecnologias de estabilizagdo e métodos de disposicdo final.

Processo de tratamento Uso ou método de disposicéo final
Digestao Produz biossdlido apto para ser utilizado com restrigdes na
anaerobia/aerdbia agricultura, como condicionador de solo e fertilizante

organico. Usualmente seguido de desaguamento. Necessita
de pods-tratamento por higienizagdo para utilizagao irrestrita

na agricultura.

Tratamento quimico Utilizado na agricultura ou na cobertura diaria de aterro
(alcalinizagéo) sanitario.
Compostagem Produto tipo terra vegetal apropriado para utilizagdo em

viveiros, horticultura e paisagismo. Usualmente adotado
apos desaguamento do lodo.
Secagem térmica Produto com elevado teor de sodlidos, significativa
(peletizacao) concentragao de nitrogénio e livre de patoégenos. Indicado

para uso irrestrito na agricultura.

Fonte: Von Sperling (2005)

2.3.2. Higienizacao de lodos

Devido aos indices de patogenicidades encontrados no lodo de esgoto, as
técnicas de higienizagdo tornam-se fundamentais ao processo de gerenciamento e
destinagao final, assim, garante-se indices que ndo venham a ocasionar prejuizos a
qualidade ambiental e riscos a saude da populacdo. Portanto, a técnica de higienizagéo
utilizada, dependera, consequentemente, da disposicado final que o lodo ira receber,
visto que parques, jardins e a utilizagdo na agricultura exigem maior monitoramento
quanto aos componentes do lodo apds a higienizagao, assim, a técnica utilizada deve
ser de acordo com a destinagéo final (PROSAB, 2006).

Os proprios processos de estabilizagcdo do lodo ja sdo capazes de reduzir

consideravelmente 0os microrganismos patogénicos, porém, varios outros
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procedimentos surgem como alternativas, tais como a digestdo aerdbia autotérmica,
caleagdo ou estabilizagdo alcalina, pasteurizagdo, secagem térmica e compostagem
(VON SPERLING, 2005).

2.3.2.1. Compostagem

A compostagem €& um processo de decomposicado que ocorre sob condigbes
aerobicas, onde a matéria organica € degradada com o auxilio de fatores controlados,
tais como a umidade, a temperatura, os nutrientes e oxigénio. A partir da instalagéo
desse processo, tem-se, ao final, um produto denominado de composto, que apresenta
consideravel valor agronémico devido as suas potencialidades, atuando como excelente
condicionador do solo. Além disso, a compostagem auxilia significativamente na
inativagdo dos microrganismos patogénicos, visto que durante o processo a
temperatura eleva-se pelas reagdes bioquimicas, atingindo valores entre 55 e 65°C
(PROSAB, 2006). Devido as caracteristicas do lodo, existe a necessidade de inserir
agentes estruturantes, tais como residuos verdes, folhas, serragem, palha de arroz,
dentre outros. A Compostagem basicamente ocorre em trés etapas (VON SPERLING,
2005):

Etapa 1. Fase mesdfila (inicial), caracterizada por uma intensa atividade e
crescimento dos microrganismos mesofilos, com um aumento gradativo na temperatura.

Etapa 2: Fase termdfila, onde a temperatura segue em aumento continuo,
fazendo com que os microrganismos mesoéfilos diminuam e as bactérias e fungos
termdfilos aparecam. Tais organismos possuem alto potencial de reproducédo e
atividade, aumentando a temperatura e inativando microrganismos patogénicos.

Etapa 3: Fase mesdfila (final), caracterizada por uma intensa atividade
microbiana, que diminui em fung¢do da redugado da disponibilidade da matéria organica,
assim, a temperatura tende a cair gradativamente, levando a populacdo de bactérias
termdfilas a reducao e consequiente aparecimento das mesdfilas.

A compostagem pode ocorrer de varias maneiras, tais como o sistema de leiras
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revolvidas “windrow”, onde a disposi¢ao dos residuos € feita em leiras, sendo a areacao
realizada pelo revolvimento dos residuos e pela convecgéao e difusdo do ar no composto
(Figura 5). Os sistema de leiras estaticas aeradas “static pile”, caracteriza-se devido ao
nao revolvimento das leiras, sendo o ar ejetado ou aspirado da mistura do composto
com o auxilio de uma tubulagdo perfurada abaixo do lodo (Figura 6). Os sistemas
fechados ou reatores bioldgicos "In-vessel”, caracteriza-se pela possibilidade de realizar
0 controle de todos os parametros do processo de compostagem, sendo os residuos
colocados em sistemas fechados (FERNANDES, 1996).

Lodo Revolvimento
desidratado

A 4
Disposicao
em leiras

\4
Misturador |—»

A

—» Maturacdo {»| Peneiramento [»{ Distribuicdo

Residuo
estruturante

Figura 5. Esquema geral aplicavel a compostagem do lodo de esgoto em sistema de
leiras revolvidas.
Fonte: PROSAB, 1999

Lodo Aeracao
desidratado forgada

v A 4

Misturador/ N Disposicao
Distribuidor em leiras

A

-»| Maturacdo | Peneiramento

Residuo
estruturante

Figura 6. Esquema geral aplicavel a compostagem do lodo de esgoto em sistemas de
leiras estaticas aeradas.
Fonte: PROSAB, 1999
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A Tabela 5 apresenta as vantagens e desvantagens dos métodos de

compostagem.

Tabela 5. Comparagao entre os métodos de compostagem.

Método de compostagem Vantagens

Desvantagens

Leiras revolvidas

Leiras estaticas

Reatores biologicos

Baixo custo de investimento
Baixo custo de operacédo e

manutencao

Melhor controle de odores
Condi¢cdes melhores para
manter a temperatura

Menor tempo de reacao

Requer area de instalagao

pequena

Alto grau de controle de
processo
Facilidade em controlar

temperatura e odores

Requer grandes areas

Possivel problema de odor

Dificuldade em atingir a

temperatura necessaria

Potencial problema de
mistura

Grande periodo de
compostagem

Investimentos para o]
sistema de aeragao
Custos moderados de

operagao e manutencao

Maior custo de implantagéo
e de operacao e
manutencgao

Economicamente aplicavel

apenas para grande escala

Fonte: Teixeira Pinto (2001)
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2.3.2.2. Comparacao entre os processos de higienizagao

Os processos de higienizagdo dos lodos, dos quais destacam-se a
compostagem, digestdao aerdbia autotérmica, caleagdo ou estabilizagdo alcalina,
pasteurizagdo e secagem térmica, apresentam como objetivo garantir baixos indices de
patogenicidades nos biossodlidos, diminuindo ao maximo os possiveis impactos no solo,
a populagao, e aos trabalhadores que irdo manusear diretamente o lodo. A reutilizagao
agricola exige valores minimos de agentes, portanto, a higienizagdo deve ser criteriosa
(VON SPERLING, 2005).

No que se refere aos processos de higienizacdo de lodos, as Tabelas 6 e 7

apresentam os métodos comparativos entre as metodologias.

Tabela 6. Comparacao entre as tecnologias de higienizagéo (implantagdo).

Processo Area Pessoal Energia Produtos Biomassa Custo Custo
especializado externa quimicos externa de de
const O&M
Compostagem  +++ + +/++ + +++ + +
(leiras)
Compostagem  ++ ++ ++ + +4++ ++ ++
(reator)
Digestao ++ ++ ++ + + ++ ++
aerobia

autotérmica

Pasteurizagdo  ++ ++ +++ + + ++ ++
Caleacao ++ +++ + +++ + + ++
Secagem + +++ +++ + + FH+ 4+

térmica

+++: Significativa importancia ++: Moderada importancia +: Pouca importancia ou
inexistente
Fonte: Teixeira Pinto (2001)



Tabela 7. Comparacgao entre as tecnologias de higienizagéo (operagao).
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Processo Efeito contra os Estabil. Red. Potencial Obs.
patdogenos do volume de odor
Bactéria Virus Ovos produto
Compostagem  +++/++  ++/+ +++/+ e+ +++ Efeito
(leiras) T depende da
mistura
Compostagem +++ +++/+ 4+ +++ T ++ Efeito
(reator) depende da
mistura
Digestao +++/++ [+t ++ ++ ++ Efeito
aerobia + depende da
autotérmica operacao
Pasteurizagao +++ +++ +++ ++ + ++ Deve ser
previamente
estabilizado
Caleacao +++/++ +++  +++/+ ++/+ T +++/++ Efeito
+ depende da
manutencao
do pH
Secagem +++ +++ +++ +++ +++ + Estabilizacao
térmica e inativagao
total
Incineragao +++ +++ +++ +++ +++ + Estabilizagéo

e inativagao

total

+++: Significativa importancia

inexistente

Fonte: Teixeira Pinto (2001)

++: Moderada importancia
: Aumento de volume

: Pouca importancia ou
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2.3.3. Disposicgao final do lodo
As metodologias utilizadas para a destinagdo final do lodo de esgoto
normalmente sao influenciadas pelo gerenciamento do material nas etapas anteriores a

disposigao (Tabelas 8 e 9).

Tabela 8. Principais alternativas de disposicgéao final do lodo.

Alternativa Comentario

Descarga oceanica Destinacdo de esgotos no mar, apds pré-condicionamento,
através de emissarios oceanicos ou de navios lameiros.

Disposicao sem fins benéficos.

Incineracéo Processo de decomposicao térmica via oxidacdo, onde os
solidos volateis do lodo sdo queimados na presenca de
oxigénio, convertendo-os em diéxido de carbono e agua, sendo
que uma parcela dos solidos fixos é transformada em cinzas.

Disposi¢ao sem fins benéficos.

Aterro sanitario Disposicao de residuos em valas ou trincheiras, compactadas e
recobertas com solo até seu total preenchimento, quando entao
sdo seladas. O lodo de esgoto pode ser disposto em aterro
sanitario exclusivo ou co-disposto com residuos soélidos

urbanos. Disposigcao sem fins benéficos.

“Landfarming” — Areas de disposicao de residuos onde o substrato organico do
disposicao superficial residuo é degradado biologicamente na camada superior do
no solo solo e a parte inorganica é transformada ou fixada nesta

mesma camada de solo. Disposi¢cao sem fins benéficos.
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Recuperacéao de Disposicdo de altas doses de lodo em locais drasticamente

area degradada

Reciclagem agricola

alterados, como areas de mineracdo, onde o solo nao oferece

condigdes ao desenvolvimento e fixacdo da vegetagdo, em

funcao da falta de matéria orgéanica e de nutrientes no solo.

Disposicdo do lodo em solos agricolas em associagdo ao

plantio de culturas. Destinagcdo benéfica para o lodo, neste

caso, considerado biossodlido.

Fonte: adaptado de Lara et al. (2001)

Tabela 9. Vantagens e desvantagens das alternativas de disposicdo de lodo
comumente adotadas.

Alternativa de Vantagens Desvantagens
disposicao
Descarga ¢ Baixo custo o Poluicdo das aguas, flora e
oceanica fauna oceénica
Incineracao e Reducgao drastica de o Custos elevados

volume

Esterilizagao

Disposicao das cinzas

Poluigdo atmosfeérica

Aterro sanitario

Baixo custo

Necessidade de grandes
areas

Localizagao proxima a
centros urbanos

Caracteristicas especiais
de solo

Isolamento ambiental

Producao de gases e
percolado

Dificuldade de reintegracao

da area apos desativagao




21

‘Landfarming” —
disposicao
superficial no

solo

Degradagao microbiana
de baixo custo

Disposigao de grandes
volumes por unidade de

area

Acumulo de metais
pesados e elementos de
dificil decomposi¢ao no solo

Possibilidade de
contaminacao do lencol
freatico

Liberagao de odores e
atracéo de vetores

Dificuldade de reintegracao

da area ap0s desativagao

Recuperacéao de

Taxas elevadas de

Odores

areas aplicacao o Limitacbes de composicao
degradadas e Resultados positivos sobre e uso
a reconstituicdo do solo e . Contaminacéo do lencol
da flora freatico, fauna e flora
Reciclagem e Grande disponibilidade de e Limitacdes referentes a
agricola areas composicao e a taxas de

Efeitos positivos sobre o
solo

Solugéo a longo prazo

Potencial como fertilizante

Resposta positiva das

culturas ao uso

aplicagao

Contaminacao do solo com
metais

Contaminacao de
alimentos com elementos
toxicos e organismos
patogénicos

Odores

Fonte: Lara et al. (2001)

No que se refere a disposicao final do lodo, varios sao os fatores intervenientes

no processamento, assim, observa-se na Tabela 10, as relagcdes quanto a destinacao
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(VON SPERLING, 2005).

Tabela 10. Relagdes entre os varios fatores intervenientes no processamento e as
principais alternativas de destino final do lodo.

Parametro Aplicacbes  Disposigcdo em Incineragao Disposigao

no solo aterro sanitario oceanica

Tratamento do lodo

-Desidratacao +/- + + -
-Estabilizagao + +/- - -
Escala de produgdo do - - + +
lodo

Requisitos de solo

-Disponibilidade de area + + - -
-Hidrogeologia + + - -
Estocagem + +/- +/- +
Boas praticas + + + +

Qualidade do lodo

-Patégenos + - - -
-Poluente organico + +/- +/- +/-
-Metais + +/- +/- +/-
-Nutrientes + - - -

Aceitacdo publica

-Odor, estética + + + +/-
-Trafego + + + -
Transporte + + - +/-
Demanda de energia - - + -

Fonte: adaptado da EPA, citado por Malina (1993)

Na Tabela 11 estéo relacionados os riscos ambientais da disposi¢cédo do lodo.
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Tabela 11. Impactos ambientais relacionados a diferentes alternativas de disposi¢cao de

lodo de esgoto.

Alternativa de disposigao

de lodo de esgoto

Potenciais impactos ambientais negativos

Descarga oceanica

Poluicado da agua e do sedimento
Alteragdo de comunidades da fauna marinha
Transmissao de doencgas

Contaminacao de elementos da cadeia alimentar

Incineracao

Poluicao do ar
Impactos associados com o local de disposicdo das

cinzas

Aterro sanitario
e Exclusivo
e Co-disposicao com

lixo urbano

Poluicdo das aguas superficial e subterranea
Poluicao do ar

Poluicao do solo

Transmissao de doengas

Impactos estéticos e sociais

“Landfarming” —

Poluicdo das aguas superficial e subterranea

disposigdo superficial no Polui¢do do solo
solo Poluicao do ar
Transmissao de doengas
Recuperacdo de area Poluigdo das aguas superficial e subterranea
degradada Poluicédo do solo

Odor
Contaminacao de elementos da cadeia alimentar

Transmissao de doengas

Reciclagem agricola

Poluicdo das aguas superficial e subterranea
Polui¢ao do solo
Contaminacao de elementos da cadeia alimentar

Impactos estéticos e sociais

Fonte: Lara et al. (2001)
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Em funcao disso, os impactos podem ser mais ou menos complexos, em fungao
principalmente, da quantidade de lodo disposto num determinado local, bem como suas

caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas (VON SPERLING, 2005).

2.4. Lodo de esgoto e metais pesados

Apesar das vantagens apresentadas pela introdu¢éo do lodo de esgoto no solo,
0s metais pesados ainda apresentam-se como fatores limitantes a reciclagem agricola,
pois exercem alto poder de toxidade. Existe uma variagdo muito grande de lodo de
esgoto em fungao das diferentes formas de tratamento nas ETEs, portanto, os teores de
metais pesados variam constantemente, mesmo dentro de uma mesma estagcdo de
tratamento. Devido a essa instabilidade de compostos, 0 CONAMA (Conselho Nacional
do Meio Ambiente), em sua Resolugédo n° 375, de 29 de agosto de 2006, definiu
critérios e procedimentos para o uso agricola de lodo de esgoto gerado em estagdes de
tratamento de esgotos sanitarios e seus produtos derivados.

Os metais pesados podem ser toxicos as plantas, ao solo, entrar na cadeia
alimentar, contaminar as diversas fontes de recursos hidricos, enfim, afetar diretamente
a saude humana. Um fator importante e que permite verificar e controlar os metais
pesados € sua reagcdo no solo. Geralmente, os metais pesados apresentam maior
solubilidade em condi¢des de acidez e reduzem sua disponibilidade para as plantas
com aumento do pH do solo, proporcionado pela calagem. Em trabalho realizado por
Borges e Coutinho (2004), ao elevar o pH do solo, verificou-se uma redistribuicdo dos
metais da fragao trocavel para formas com menor fitodisponibilidade (organica e, ou, de
oxidos), sendo que a aplicagdo de biossolido promoveu maiores acréscimos nos teores
dos metais das fragdes mais fitodisponiveis.

A partir do estabelecimento das normas ambientais, os indices de aplicacdo de
lodo de esgoto em &reas agricultaveis devem ser monitorados e acompanhados
frequentemente, com a finalidade de preservar a qualidade ambiental. Foi estabelecido
ainda pelo CONAMA n° 375/2006, os requisitos minimos de qualidade do lodo de
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esgoto quanto as substancias inorganicas, tais como arsénio, bario, cadmio, chumbo,
cobre, crémio, mercurio, molibdénio, niquel, selénio e zinco (Tabela 12), determinando

as concentragbes maximas permitidas.

Tabela 12. Lodos de esgoto ou produto derivado (substancias inorganicas).

Substancias Inorgéanicas Concentragdo Maxima permitida no lodo de esgoto

ou produto derivado (mg kg™, base seca)

Arsénio 41
Bario 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromio 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: CONAMA n° 375/2006

Apesar dos beneficios em relagdo a higienizagdo do lodo, por apresentar
eliminacdo de patdgenos, baixo custo de operacionalizagdo e simplicidade de
instalagdo, varias caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas séo alteradas pela
adicao de cal. Fatores observados pela adicdo de cal promovem a fixacdo dos metais
pesados, podendo haver insolubilizacdo do fosforo e perdas de nitrogénio por
volatilizacdo da aménia (CEOLATO, 2007).

Quanto a concentragao de patdgenos, tais como os coliformes termotolerantes,
ovos viaveis de helmintos, Salmonella e virus entéricos, também sao determinados os

valores minimos de referéncia para a reciclagem agricola (Tabela 13).
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Tabela 13. Classes de lodo de esgoto ou produto derivado (agentes patogénicos).

Tipo de lodo de esgoto ou Concentragao de patogenos

produto derivado

A Coliformes Termotolerantes <10°NMP g™ de ST
Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo g de ST
Salmonella auséncia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF g™ de ST

B Coliformes Termotolerantes <10°NMP g™ de ST

Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos g™ de ST

ST: Soélidos Totais; NMP: Numero Mais Provavel; UFF: Unidade Formadora de Foco;
UFP: Unidade Formadora de Placa
Fonte: CONAMA n° 375/2006

Outro fator a ser considerado ¢é a utilizagdo continua do lodo de esgoto em solos,
despertando uma preocupagao nos sistemas de gerenciamento e uso do lodo, porém,
em estudos de campo realizados por Corey et al. (1987), foram verificados dados em
que a absorcdo de metais pesados ndo aumentaram linearmente com as taxas de
aplicagdo de lodo de esgoto, e sim, a partir de determinadas doses do residuo,
atingindo e estabelecendo um valor maximo, comportamento este denominado de
“resposta platd”, ou “plateau theory”.

Segundo essa teoria, a capacidade de adsorgcédo especifica dos metais pesados
adicionados ao solo, por meio do lodo de esgoto, persistira enquanto esses elementos
estiverem no solo, sugerindo, portanto, que os metais ndo permaneceriam em formas
prontamente disponiveis as plantas e que o residuo, fonte de contaminacdo, tem em
sua carga organica uma forma de aumentar a capacidade dos solos para reté-los.
Assim, apds as concentragdes de metais no tecido vegetal terem alcangado o chamado
platd, em decorréncia de sucessivas aplicagdes de lodo de esgoto, estas permanecerao
nestes niveis até mesmo depois da interrupgédo das aplicagdes do residuo (CHANG et
al., 1987; LOGAN et al., 1997).
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Entretanto, de acordo com Mc Bride (1995), apdés serem encerradas as
aplicagdes de lodo de esgoto, com os processos de degradagéo do carbono organico e
a acidificagdo natural do solo, os metais pesados até entdo em formas indisponiveis
para as plantas, passariam a formas soluveis e disponiveis. Melo (2006) avalia que os
processos bioquimicos que ocorrem no solo com a introdugdo do lodo de esgoto,
desempenham fundamental importancia no comportamento das plantas, podendo tanto
estimular a atividade biolégica, devido ao aumento de carbono e de nutrientes
disponiveis, como inibir, devido a presenca de metais pesados e outros poluentes.

Os metais pesados podem exercer varios fatores negativos ao solo, e
atualmente, apresentam-se como um grave problema ambiental, portanto, a fiscalizagédo
e 0 monitoramento da aplicagdo do lodo de esgoto devem realmente ser assiduos e
intensos, para que sua utilizagdo traga muito mais beneficios que maleficios (Tabela
14).

Tabela 14. Frequéncia de monitoramento.

Quantidade de lodo de esgoto ou produto Frequéncia de monitoramento
derivado destinado para aplicacéo na

agricultura em toneladas ano™' (base seca)

até 60 Anual, preferencialmente anterior ao
periodo de maior demanda pelo lodo de

esgoto ou produto derivado
de 60 a 240 Semestral, preferencialmente anterior
aos periodos de maior demanda pelo

lodo de esgoto ou produto derivado

de 240 a 1.500 Trimestral
de 1.500 a 15.000 Bimestral
acima de 15.000 Mensal

Fonte: CONAMA n° 375/2006

A utilizacdo do lodo de esgoto na reciclagem agricola promove além de
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alteragdes nos atributos quimicos e fisicos do solo, influéncia direta na atividade
bioldgica, dependendo diretamente da qualidade, quantidade e composi¢ao do lodo de
esgoto utilizado, ressaltando a importancia da caracterizagdo da matéria organica

utilizada e sua agao para a composicao fisica do solo.

2.5. Lodo de esgoto e atributos fisicos do solo

Diversas praticas de manejo e de culturas podem afetar diretamente a qualidade
do solo, e consequentemente a produtividade agricola, econémica e sustentabilidade
ambiental. A quantificacdo e compreensao do impacto causado pelo uso e manejo do
solo sao muito importantes para o desenvolvimento de novos sistemas agricolas que
visem o uso sustentavel dos recursos naturais (DEXTER; YOUNGS, 1992).

A qualidade do solo consiste em sua avaliagao sistémica, e deve ser considerada
como um sistema aberto, com enfoque na sustentabilidade do sistema solo-planta-
organismos (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009), exercendo suas fungbes na natureza,
funcionando como um ambiente para o desenvolvimento das plantas, ciclagem de
nutrientes, fluxo de agua, energia, e demais fatores que propiciam o solo a exercer suas
fungdes em plenitude (LARSON; PIERCE, 1994; KARLEN et al., 1997; CARTER, 2001;
VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

Os atributos fisicos do solo sédo afetados diretamente pela introdugao do lodo de
esgoto, alterando sua composigdo quanto a porosidade (macroporos € microporos),
resisténcia mecanica, densidade, condutividade hidraulica, profundidade que as raizes
podem alcancar, distribuicdo de particulas, capacidade de armazenamento de agua,
infiltragdo, nutrientes e energia (INGARAMO, 2003).

Em estudo realizado por Alves et al. (2007), foram realizadas técnicas de
recuperagcao de uma area utilizando-se adubacéao verde, aplicagdo de lodo de esgoto e
introducdo de planta nativa com a finalidade de recuperar os atributos fisicos de um
Latossolo Vermelho remanescente de uma area onde foi retirado solo para

terraplanagem, sendo que como indicadores de qualidade foram utilizados a densidade
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do solo e infiltragdo de agua. A partir dos resultados obtidos, os autores verificaram que
a adicdo de lodo de esgoto e adubagéo verde proporcionaram melhorias na qualidade
do solo, diminuindo a densidade e aumentando as taxas de infiltragdo de agua no solo.

O solo é formado por diferentes estruturas fisicas, quimicas e biolégicas, atuando
como um habitat de organismos vivos, portanto, qualquer alteragédo, induzida ou nao,
possui a capacidade de alterar todos os outros fatores do solo, pois suas caracteristicas
sdo interdependentes. Assim, a partir dessa interagao entre os fatores do solo, um
conjunto minimo de atributos deve ser utilizado para avaliar a sua qualidade e identificar
suas alteragcdes (MELLONI, 2007).

A matéria orgéanica, quando presente no solo, melhora seus atributos biologicos,
a capacidade de agregacao das particulas do solo, diminuindo a densidade,
aumentando a aeragao, capacidade de retengcdo de agua, capacidade de troca de
cations, alteracdo na dinamica de mineralizacdo e liberagdo de nutrientes, evitando
principalmente a imobilizagcdo de N, além de aumentar os estoques e o retorno de
nutrientes ao solo (GUEDES, 2005). Assim, a aplicagdo do lodo de esgoto no solo,
exerce influéncia em seus atributos fisicos e consequentemente no desenvolvimento da
planta.

A qualidade do solo depende da matéria organica, pois esta se caracteriza pela
liberacdo gradativa de nutrientes, reduzindo consequentemente o0s processos de
lixiviagdo, volatizacdo e fixacdo, estando extremamente relacionada com o tipo de
material organico adicionado, taxas de decomposi¢ado, microorganismos, temperatura,
umidade, mineralogia, textura e demais fatores, como a composi¢do quimica do
material, metais pesados e patéogenos (ZECH et al., 1997).

Em experimento realizado por Leite et al. (2003), foram avaliados os efeitos do
sistema de producéo de milho com adubagao organica e mineral nos estoques totais de
carbono organico (COT), nitrogénio (NT) e também de compartimentos de carbono
organico, em um Argissolo Vermelho-Amarelo. Os autores verificaram que a presenca
de adubacgao organica aumentou os estoques de COT e NT, em relagao aos sistemas
de producdo com adubacdo mineral ou mesmo, sem adubacado, o que reflete a uma

estratégia importante de manejo e conservacao da qualidade do solo.
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A aplicagdo do lodo de esgoto em solos tropicais resulta em aumento na
macroporosidade e diminuicdo da resisténcia do solo a penetracdo (BARBOSA;
TAVARES FILHO; FONSECA, 2002). Portanto, a adigdo do lodo de esgoto no solo
propicia como ja citada, a agregagdo do solo, e como consequéncia, seus atributos
fisicos podem ser alterados (BAYER; MIELNICZUK, 1999). A capacidade do fluxo de
agua relaciona-se diretamente com os atributos fisicos do solo, sendo influenciada
pelas caracteristicas especificas resultadas da acao conjunta de varios fatores, como o
teor e mineralogia da fragcao argila, teor de matéria organica, densidade e estrutura do
solo (REICHARDT, 1988; FERREIRA; FERNANDES; CURI, 1999; BEUTLER et al.,
2002).

O solo pode apresentar originalmente boa estrutura, assim, mesmo com a
aplicagao de grandes quantidades de lodo de esgoto, podem nao ocorrer melhorias em
seus atributos fisicos, principalmente em atributos com grande variabilidade espacial,
como as de transmissédo de agua no solo (MARCIANO et al., 2001). Melo et al. (2004),
avaliando o efeito da aplicagdo de biossélido em atributos fisicos de dois Latossolos,
verificaram que os efeitos do lodo de esgoto dependem do tipo de solo e quantidade
aplicada, que a macroporosidade é superior na camada de 0,0 — 0,1 m, a partir de
doses de 47,5 Mg ha™ e 50,0 Mg ha™ de biossdlido, no Latossolo Vermelho distréfico,
textura média (LVd) e Latossolo Vermelho eutroférrico argiloso (LVef), respectivamente;
constataram também que a densidade do solo € inferior na dosagem de 50,0 Mg ha™
no LVd de textura média apenas na camada de 0,0 — 0,1 m e que os solos avaliados
apresentaram menor densidade em relagao a testemunha e a dose de 25 Mg ha™.

Souza et al. (2005), avaliaram o efeito da aplicagéo de biossdlidos durante cinco
anos na estabilidade de agregados e na resisténcia a penetragcao de dois Latossolos,
concluindo que a aplicagdo de 50 Mg ha™ de lodo de esgoto aumentou a agregacéo do
solo na camada de 0,0-0,1 m, onde foi incorporado, e que nao influiu sobre a resisténcia
do solo a penetracao.

Verificando os atributos fisicos e quimicos do solo, Trannin, Siqueira e Moreira
(2008) avaliaram os efeitos da aplicagdo durante dois anos consecutivos de doses

crescentes de biossélidos e adubagao mineral no cultivo do milho em um Cambissolo
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distrofico mantido sob vegetagcdo de Brachiaria sp, onde foi possivel constatar que a
aplicacéo do biossolido melhorou a fertilidade do solo e, em doses superiores a 12 Mg
ha™, apresentou maiores teores de C organico, nutrientes, Na, CTC, soma de bases,
porcentagem de saturagdo por bases e menor pH em relagdo a testemunha até a
profundidade de 0,4-0,6 m; também verificou-se que a estabilidade de agregados, a
porosidade total e a microporosidade do solo aumentaram e a densidade diminuiu com
0 aumento das doses de biossélido, melhorando assim, a fertilidade e estrutura do solo
para o cultivo do milho.

Estudos realizados em Londrina, Parana, em Latossolo Vermelho eutroférrico,
verificou-se que apds dois anos de aplicagdo de lodo de esgoto, houve tendéncia na
formacao de agregados maiores (BARBOSA; TAVARES FILHO; FONSECA, 2002). De
Maria, Kocssis e Dechen (2007), verificaram também, em solos tratados com lodo de
esgoto, um aumento gradativo no didmetro dos agregados, de acordo com a dose
aplicada.

Campos e Alves (2008) avaliaram a influéncia do lodo de esgoto na recuperagao
dos atributos fisicos de um Latossolo Vermelho degradado, cultivado ha 2,5 anos com
eucalipto (Eucalyptus citrodora Hook) e braquiaria (Brachiaria decumbens), no
municipio de Selviria, MS. Como conclusdo, os autores verificaram que a densidade,
porosidade total e a macroporosidade foram os melhores indicadores de recuperacao
do solo, influenciando diretamente em seus atributos fisicos, quando comparados ao
solo exposto. O uso agricola do lodo de esgoto como adubo organico apresenta varios
resultados positivos, apresentando-se como uma alternativa viavel e promissora como
destinagao final, principalmente na recuperagao de areas degradadas.

A aplicagdo da matéria orgénica no solo relaciona-se intimamente com a
resisténcia a penetracdo, sendo este, um dos atributos fisicos mais adotados como
indicador da compactacéao do solo, relacionando-se diretamente com o desenvolvimento
da parte aérea e raizes das plantas (FREDDI et al., 2006). A resisténcia a penetragéao,
estabelecida fisicamente pela pressao, se da pela forga necessaria para a introducéo do
penetrédmetro, provido de um cone em sua extremidade, cuja area basal é conhecida

como constante.
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Alteragbes causadas por diversos fatores na agricultura, tais como as
concentracdes e tipos de ions na solugcédo do solo, variagdes do pH e a concentragao
critica de floculagcéo das particulas, podem causar alteragdes na fragao argila do solo,
degradando sua estrutura e ocasionando o adensamento do solo promovido pelo
bloqueio dos poros pelas argilas dispersas na solugéo do solo (FRENKEL; GOERTZEN;
GOERTZEN, 1978; RENGASAMY, 1983). A aplicagao do lodo de esgoto no solo pode
alterar seus atributos quimicos, assim como a estabilidade de agregados e a dispersao
de argila no solo, proporcionados pela maior atividade microbiana.

O estagio de humificagdo também influi nos atributos fisicos do solo, favorecendo
os diversos fatores proporcionados pela adicdo de matéria organica, porém, deve ser
observado o estagio de decomposicdo das substancias presentes no material
adicionado, pois sdo esses fatores que interferem na disponibilidade de nutrientes e a
capacidade de atuar como condicionador do solo (HSU; LO, 1999). Em experimento
realizado por Melo, Silva e Dias (2008), foram caracterizadas a matriz orgéanica de
varios residuos, indicando que quanto maior o teor de C-fracdo acido humico, mais
elevada € a capacidade de absorver cations dos residuos organicos.

O grau de maturacao dos residuos organicos &, contudo, muito importante para a
determinacao da qualidade do residuo, e em raz&do a grande variagao de valores, Moral
et al. (2005) verificaram que néo é possivel fazer generalizagdes quanto as fragdes
organicas e a velocidade de liberagcdo de nutrientes no solo, pois os residuos possuem
diferentes composi¢des, podendo variar até mesmo dentro de uma mesma fonte
geradora.

Assim, varias sdo as caracteristicas do lodo de esgoto que influenciam nos
atributos fisicos do solo, porém, devem ser avaliadas as diferengas estruturais
originadas da pedogénese, aspectos granulométricos e conteudo de matéria organica ja
existente, somente assim, sera possivel verificar os beneficios quanto a porosidade,
infiltracdo, fluxo de agua, energia, nutrientes, CTC, pH, temperatura, C organico, macro
€ microporos, resisténcia mecanica, estado de agregacao, condutividade hidraulica, e
demais fatores que sao influenciados diretamente pela qualidade fisica do solo.
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2.6. Lodo de esgoto e microrganismos do solo

Devido as caracteristicas apresentadas pelo lodo de esgoto (elevada taxa de
organismos patogénicos, componentes putresciveis e odores -caracteristicos), a
estabilizagcdo torna-se um processo indispensavel para otimizar a matéria organica
disponibilizada pelo residuo. A estabilizacdo do lodo de esgoto pode ser realizada de
diversas maneiras, variando em fungao da temperatura (estabilizacdo térmica), com
adicdo de produtos quimicos (estabilizagdo quimica) ou com a atividade de
microrganismos (estabilizagdo biologica). Os microrganismos atuam como agentes
estabilizadores da fragdo biodegradavel da matéria organica, sendo assim, o0s
processos de digestdo anaerdbia e aerdbia, sdo os mais utilizados no Brasil (VON
SPERLING, 2005).

Quando adicionado ao solo, o lodo de esgoto, como ja discutido causa inumeras
alteragdes, porém, tais caracteristicas sao influenciadas diretamente pela quantidade e
qualidade da matéria organica, assim, o lodo de esgoto pode inibir a atividade
microbiana pela presenga de metais pesados, como pode também estimular tal
atividade, pois propicia 0 aumento no teor de C, nutrientes, retengdo de agua, altera a
temperatura, dentre outros fatores que beneficiam o desenvolvimento dos
microrganismos, consequentemente a disponibilidade de nutrientes as plantas (BAATH,
1989; PONTES, 2002).

Varias sado as técnicas utilizadas para realizar a quantificacdo da biomassa
microbiana do solo, pois esta representa o principal componente que regula o fluxo de
energia, ciclagem de nutrientes, produtividade e funcionalidade do ecossistema em que
se insere, transformando a matéria organica e servindo como fonte/dreno de nutrientes
e catalisador de processos enzimaticos no solo (DUXBURY et al., 1989; MARCHIORI
JUNIOR; MELO, 1999; CARDOSO, 2004).

Assim, com base em informacgdes e determinadas concentracdes de elementos e
substancias celulares presentes no solo, torna-se possivel estimar a massa microbiana
viva (DE-POLLI; GUERRA, 1999). Tais métodos caracterizam-se pela microscopia

direta, ATP, respiracao induzida pelo substrato ou fisiologia da taxa de respiragao,
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fumigagao-incubagdo, fumigagao-extracdo, dentre outros, porém sao técnicas que
exigem habilidade e devem ser direcionadas de acordo com a necessidade dos
resultados (CARDOSO, 2004).

Os microrganismos presentes no solo apresentam uma variedade muito grande,
podendo relacionar-se com o ciclo do nitrogénio (diazotroficos, desnitrificadores,
amonificadores) e também com o ciclo do C, envolvendo desde os degradadores até as
Arqueas, atuando nos ciclos bioquimicos (TORSVIK; @VREAS, 2002). Os
microrganismos representam cerca de 60 a 80% da matéria orgénica, atuando
diretamente na fertilidade do solo, estado de agregagao das particulas, processos de
intemperizacdo, decomposicido, biorremediacdo e demais fatores envolvidos com a
atividade microbiana (VAL-MORAES, 2008).

A aplicacao de doses de lodo de esgoto promove aumento em alguns grupos de
organismos, como foi constatado por Val-Moraes (2008), indicando a concentragédo de
Acidobactérias (40,5%), Actinobactérias (25,9%), Verrucomicrobia (16%), Bacteroidetes
(39%) e Firmicutes (60,8%). As bactérias classificadas como Proteobactérias
aumentaram em média 18,8% e as Deltaproteobactérias aumentaram 145,5%, assim, a
introdugdo do lodo de esgoto tem a capacidade de alterar as estruturas das
comunidades presentes no solo. Dentre as atividades microbianas dos organismos
presentes em solos que receberam doses de lodo de esgoto, destacam-se o papel
ecoldgico, versatilidade metabdlica, capacidade quimiorganotréfica, ciclagem de

nutrientes, fluxo de energia, dentre outros.

2.7. Lodo de esgoto em florestas

O uso agricola do lodo de esgoto no Brasil ainda ndo € expressivamente
consideravel, porém, ja é reconhecido por diversos programas e € utilizado como fonte
de estudo por diversos oOrgdos governamentais, sendo assim, apresenta grande
potencial e caracteristicas promissoras, principalmente devido ao fato de caracterizar-se

como um residuo com potencial para a agricultura e de facil acesso e disponibilidade.
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No Brasil, as pesquisas referentes a insergcdo de lodo de esgoto na agricultura
iniciaram-se na década de 80, visto que as primeiras publicacdes ocorreram a partir de
1982. No que se refere as pesquisas florestais, o tema é ainda mais recente, ja que a
preocupagao com a recuperacao de areas degradadas é tema da atualidade (GUEDES
et al., 20006).

No ambito internacional, a utilizagdo dos biossélidos em solos agricultaveis vem
sendo aceita nas ultimas décadas, devido, principalmente, aos inumeros resultados
obtidos de tal utilizacdo em pesquisas de campo, viabilizando fundamentos tedricos e
praticos para a aplicagdo adequada e ambientalmente aceitavel (SMITH; CARNUS,
1997). Em algumas cidades, tal como ocorre em Bremerton, em Washington, o
biossélido vem sendo aplicado ha varios anos, chegando a 100% de destinagdo em
florestas, o que é significativamente importante, visto que a destinagdo adequada além
de beneficiar o ambiente, auxilia na solugdo quanto ao gerenciamento do residuo
(LEONARD; MCKINNEY, 1997).

O lodo de esgoto, rico em matéria organica, pode disponibilizar as plantulas de
espécies florestais, condigdes suficientes para seu desenvolvimento, atuando de forma
benéfica também na estruturacdo dos substratos destinado ao cultivo de plantas,
favorecendo as condi¢des fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Vale ressaltar ainda,
que a escolha do substrato depende das caracteristicas da espécie vegetal utilizada,
bem como suas necessidades, assim, conhecer a planta é fundamental para a
formulacao do substrato adequado (FONSECA et al., 2002).

O reaproveitamento do lodo de esgoto como substrato para a producdo de
mudas apresenta-se como uma alternativa viavel, visto que apresenta baixo custo em
relacdo aos substratos comerciais (TRIGUEIRO; GUERRINI, 2003). De acordo com um
estudo realizado por Maia (1999), utilizando lodo de esgoto, observou-se que a
utilizacdo do solo na composi¢cao do substrato dispensavel, porém, outro material deve
ser agregado, visto que o lodo de esgoto ndao apresenta a porosidade adequada ao
desenvolvimento das plantas. Normalmente, apenas um material ndo satisfaz todas as
necessidades nutricionais e fisioldgicas de um vegetal, assim, a mistura, proveniente de

varias fontes torna-se mais benéfica e eficaz. Vale ressaltar ainda, que quando
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utilizados isoladamente, certos materiais podem interferir na qualidade da planta,
podendo ocorrer situagdes indesejaveis no sistema produtivo (CALDEIRA et al., 2011).
O uso do lodo de esgoto em sistemas agroflorestais relaciona-se diretamente
com os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo. Segundo Luduvice (2000), o
lodo apresenta um potencial agrondmico inquestionavel, porém, sua aplicagdo deve ser
realizada de forma consciente e controlada, visando evitar possiveis riscos a saude, ao

meio ambiente e ao produtor rural.

2.8. Substrato vegetal e o lodo de esgoto

O substrato caracteriza-se como sendo uma combinagdo de componentes
utilizada para a produgao de plantas, capaz de fornecer a estas condicdes fisicas e
quimicas favoraveis a germinagdo das sementes de uma determinada espécie, bem
como seu desenvolvimento e vigor para a obtengdo de plantas com qualidade,
oferecendo, dentre outras coisas, a sustentacdo necessaria. Quanto a composicao, 0s
substratos podem ser formulados a partir de uma enorme variedade de componentes,
porém, normalmente se utiliza uma mistura com vistas a subsidiar a espécie desejada a
densidade, equilibrio nutricional, retengédo de agua, dentre outros fatores indispensaveis
(PROSAB, 2006).

A reutilizacdo de residuos do saneamento obtidos em estagdes e tratamento de
efluentes (ETE) para a produgdo de substratos auxilia no gerenciamento integrado
desses residuos, obtidos normalmente apds os processos de secagem e higienizagéo
por intermédio dos processos relacionados a compostagem. Verifica-se com isso, que
substratos produzidos através desse processo mostram-se eficazes para a germinacgao
e desenvolvimento de plantas, promovendo a reducido no uso de fertilizantes quimicos,
que normalmente encarecem o processo produtivo. Durante o cultivo das plantas, os
substratos sao normalmente acondicionados em recipientes especificos com vistas a
otimizagdo do espaco, que normalmente € reduzido, assim, utiliza-se sacos plasticos,
sacos pretos, tubetes, bandejas plasticas ou de isopor (WENDLING; GATTO, 2002).
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Vale ressaltar ainda que a utilizacao de recipientes para o desenvolvimento de

plantas apresenta diversas vantagens e desvantagens, conforme a Tabela 15.

Tabela 15. Principais vantagens e desvantagens quanto o uso de recipientes para a
producgao de plantas.

Vantagens Desvantagens

Protecdo das raizes contra danos Maior necessidade de méo de obra e

mecanicos custo de aquisigao

Rapidez na formagao de mudas arboreas  Maiores chances de envelopamento de
raizes

Aumento na taxa de sobrevivéncia Necessidade de remocédo de embalagem
antes do plantio

Possibilidade de plantio em varias épocas Maior peso para o transplante

do ano

Fonte: Wendling (2001)

Os substratos compostos de lodo de esgotos devem ser de preferéncia,
acondicionados em recipientes com vistas a reducdo de riscos de contaminacdo de
canteiros com elementos tragcos e demais poluentes possiveis de serem encontrados
nesses materiais. O termo “capacidade de recipiente” se da em relagado a altura do
substrato quanto ao volume de agua retido apds a irrigagao. Tratando-se de tubetes, os
quais sdo compostos por plastico rigido, com menor peso e didmetro quando
comparados aos outros recipientes, além de maiores condi¢des quanto ao transporte,
distribuicdo de mudas e reutilizacdo, mesmo com um furo adequado a saida da agua, a
forca gravitacional atua apenas até o ponto de equilibrio estatico. Sendo assim, nota-se
que a capacidade de um determinado recipiente é a porcentagem, por volume, retida
por um determinado substrato em recipiente com uma dada altura, apds saturacéo,
deixando-se drenar na auséncia de evapotranspiragdo. Portanto, observa-se que esse é
o limite maximo de agua para um determinado substrato e para aquela profundidade
especifica do recipiente (WHITE; MASTALERZ, 1966).
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Sendo assim, observa-se que a irrigagao € fundamental quanto a capacidade do
recipiente, principalmente quando observa-se a porosidade do solo, bem como a forma
e constituicdo do material manejado, tais como a compactacéao, técnica de enchimento,
dentre outros. Tanto as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas de um determinado
substrato, como as condi¢bes sanitarias, sdo caracteristicas variaveis, que oscilam em
funcdo da origem do material, método de produgédo ou obtengao, proporgdes de seus
componentes, dentre outros. Vale ressaltar ainda, que a qualidade relaciona-se aos
niveis de contaminacéo proporcionados pelos elementos tragos, sementes de planta
invasoras e patdgenos, assim, um substrato considerado ideal para o desenvolvimento

das plantas devem apresentar as seguintes caracteristicas (PROSAB, 2006):

e Porosidade satisfatoria para a aeracdo adequada, bem como o estado de

saturacao hidrica;

e Apresentar alta capacidade de retengcdo de agua e alta capacidade de

reter os nutrientes em sua estrutura;

e Estabilidade estrutural ao longo do periodo de desenvolvimento das

plantas;

e Ter auséncia de pragas, bem como agentes fitopatogénicos;

e (Capacidade eficaz de tamponamento contra alteragdes de pH e propiciar o

armazenamento;
e Auséncia de substancias inibidoras de crescimento ou que sejam
prejudiciais as plantas e ter boa capacidade de re-hidratacdo apoés

secagem do material;

e Apresentar previsibilidade quanto a dindmica dos nutrientes, dentre outros.



39

Diversas sdao as vantagens e desvantagens quanto aos tipos de substratos

utilizados para a produgéo de plantas, conforme apresentado na Tabela 16.

Tabela 16. Vantagens e desvantagens de tipos de substratos para produgdo de mudas,
bem como suas caracteristicas fisico-quimicas, origem e forma de produgao.

Substratos

Vantagens

Desvantagens

Materiais organicos (lodo
de

residuos, casca de pinus e

esgoto, esterco,

eucalipto)

Turfas

-Produzido a partir de
processos naturais

-Boa consisténcia dentro
de recipientes

-Média a alta porosidade e
drenagem

-Média a alta capacidade
de

nutriente

retencdo de agua e

-Elevada fertilidade (macro
e micronutrientes)

-Facil obtencgao e
processamento

-Permite boa agregacgao do
sistema radicular
-Baixo custo
-Formadas a partir de
processos naturais

-Elevada capacidade de

retencdo de 4agua e
nutrientes, quando bem
decompostas

-Média a alta concentracao

-Baixa porosidade e
aeragao quando puros
-Necessitam de adubacdes

balanceadas de N e S,

principalmente em
cobertura

-Composicao quimica
variada em fungdo da

origem do material

-Podem conter sementes
de plantas invasoras
-Podem conter nematdides
€ pequenos insetos

-Dificil

umido

manuseio do lodo

-Apresentam
caracteristicas fisicas e
quimicas muito variaveis
-Podem sofrer grandes
oscilagdes de volume

-O produto nao é renovavel

-E amplamente



Cascas de arroz e bagaco

de cana carbonizados,
cinza de caldeira e
biomassa

Vermiculita comercial

Subsolo, lodo de ETA

deN,PeK
-Alta CTC efetiva

-Baixa densidade global e
alta porosidade
-Boa homogeneidade no

tamanho das particulas

-Facil obtencéao e
processamento

-Baixo custo
-Praticamente isento de
indculos de doencgas,

plantas invasoras e insetos
-Baixa densidade e
particulas grandes
-Elevada drenagem,
aeracgao e porosidade

-Boa padronizagdo quanto
as caracteristicas fisico-
quimicas
-Praticamente isenta de
in6bculos de doengas e

plantas invasoras

-Média a alta capacidade

de retencdo de agua e
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comercializado como

substrato

-Reduzem a capacidade de

retencdo de agua do
substrato

-Possuem pH muito
elevado (>6,5), podendo
provocar deficiéncia de

micronutrientes
-Baixa concentragédo de N e
S

-Relagao C/N muito alta

-Quando predomina no
substrato,  promove a
formagcdo  de sistema

radicular pouco aderido
-Contrai-se no uso, apoés
de

umedecimento e secagem

varios ciclos
-Baixas concentracbes de
N,P,K, Ca, S, Fe,Zne B

-Deficiéncias e relacdes
inadequadas entre alguns
nutruentes
-Baixa porosidade e

aeracdo quando mais
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nutriente argilosas

-Baixo custo e facil -Baixa capacidade de
obtencao e processamento retencdo de agua quando
-Praticamente isenta de mais arenosas

inbculos de  doencas, -Baixas concentracbes de
plantas indesejaveis e nutrientes

insetos -Produto n&o renovavel e

de alta densidade

Fonte: Adaptado de Wendling e Gatto (2002)

2.9. Poda de arvores como agente estruturante

Os vegetais sdo constituidos de cerca de 90% de agua, presente basicamente
nas folhas, sendo a celulose componente da matéria seca resultante, assim como
acgucares e proteinas, onde encontram-se os macro e micronutrientes. Basicamente, de
um modo geral os tecidos apresentam hidratos de carbono (1 a 5%), hemiceluloses (10
a 28%), celuloses (20 a 50%), gorduras, ceras e taninos (1 a 8%), ligninas (10 a 30%),
proteinas (10 a 15%), dentre outros (MIYASAKA; CAMARGO; CAVALERI, 1984).

Devido as caracteristicas que apresentam, os vegetais atendem aos parametros
para o processo de compostagem quanto a umidade, temperatura, aeracao,
microrganismos, dentre outros, desde que manejado para o processo, que normalmente
ocorre em forma de pirdmides e propicia que uma rapida decomposi¢cao ocorra no local.
Durante a compostagem desses residuos, estdo envolvidos diversos microrganismos,
tais como fungos, bactérias, protozoarios, algas, actinomicetos, insetos, dentre outros.
O periodo necessario para que a estabilizacdo do material aconteca é relativo e ocorre
em fungdo da relacdo C/N da massa, assim, em funcdo disso, os microrganismos
envolvidos no processo absorvem os elementos C e N na proporcao de 30 partes do
carbono para uma parte do nitrogénio, eliminando assim, 2/3 do carbono na forma de

gas carbonico e imobilizando no seu protoplasma celular 1/3 do carbono, ficando com
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uma relagdo C/N igual a 10/1. O nitrogénio excedente ndo incorporado pelos
microrganismos € entdo liberado como amoénia, sendo assim, o produto final,
caracterizado como humus, tem uma relagao C/N igual a 10/1 (KIEHL, 1985).

Devido as caracteristicas que a poda de arvore triturada apresenta, esta mostra-
se como um importante agente estruturante apara a realizagédo da estabilizagdo do lodo
de esgoto durante o processo de compostagem, aumentando os espagos porosos da
massa, absorvendo o excesso de umidade do lodo, balanceando a relagdo C/N das
misturas, além de oferecer energia aos microrganismos na forma de soélidos volateis
biodegradaveis. Vale ressaltar que a escolha do material estruturante € fundamental
para a qualidade do produto final, assim, como os vegetais sdo os mais utilizados, a
poda de arvore apresenta-se como uma alternativa a disposicao final adequada
(PROSAB, 2006). Na Tabela 17, estdo apresentados alguns dos residuos vegetais

utilizados como agentes estruturantes na compostagem do lodo.

Tabela 17. Caracteristicas de alguns residuos vegetais utilizados como agentes
estruturantes na composi¢ao do lodo.

Estruturante pH H>0 Solidos P% N% C% CIN
fixos (%)

Poda de arvores 6,9 30 9 0,09 1.1 51

Bagaco de cana-de agucar 3,7 20-40 3 0,1 0,20 47 235

Serragem 8,0 30 2 0,50 0,10 49 490

Palha de trigo 7,5 6 5 0,50 0,50 43 86

Cascas de café 5.1 10 5 0,08 1,20 46 38

Fonte: Fernandes et al. (1988); Silva e Fernandes (1998)

Em fungao disso, varios critérios devem ser levados em consideragédo na escolha
do material estruturante, tais como a disponibilidade dos residuos, custos envolvidos no
processo, necessidade de pré-processamento, influencia nas caracteristicas do produto
final, dentre outros. Torna-se imprescindivel uma avaliagcdo preliminar quanto a
composi¢ao quimica, teor de umidade, peso, granulometria, bem como a distancia a ser

percorrida para o deslocamento dos residuos. Quanto a poda de arvore, esta pode ser
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processada com o auxilio de moinhos ou trituradores, com vistas a obtengdo de um
produto final uniforme (PROSAB, 2006).

2.10. Lamina de agua

No que se refere a lamina de irrigacdo a ser aplicada em uma determinada
cultura, varios fatores devem ser levados em consideragao, tais como a capacidade de
armazenamento do solo, bem como a dindmica de entrada e saida de agua, ou seja, do
balanco hidrico. Tais informacdes podem ser obtidas com o auxilio da equagao 3, que
segue (PROSAB, 2009):

| = ARM — P+ ET, (3)

Em que,

I: lamina da agua fornecida por irrigagdo (em mm)

ARM: armazenamento de dgua no solo (em mm)

Per: precipitacao pluvial efetiva (chuva efetiva) — (em mm)

ET.: evapotranspiragao da cultura (em mm)

Para o planejamento e manejo da irrigacéo, torna-se indispensavel a obtengao
de dados relativos a evapotranspiracdo da cultura em questdo, bem como a
determinagcdo das metodologias para sua obteng¢ado, os fatores que interferem nesse
fendmeno e como sao expressos. De acordo com a FAO (2006), a evapotranspiracao é
considerada como um processo onde existe a combinac&do de dois processos, sendo a
agua perdida pela transpiragdo das culturas e pela evaporagao direta que ocorre pela
superficie do solo. A evaporagao, propulsionada pela temperatura e energia solar, é
caracterizada como o processo onde a agua converte-se em vapor, sendo removida da
superficie pela diferenca existente entre a pressao atmosférica e vapor d’agua, o que

acontece em plantas e solos umidos, sendo a velocidade influenciada pela saturagao da
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atmosfera ao redor. Assim, varios sdo os fatores a serem considerados durante a
avaliagdo da evapotranspiragdo, sendo a velocidade do vento, umidade do ar,
temperatura e radiagao solar, fatores determinantes, bem como a quantidade de agua
disponivel e 0 sombreamento da cultura.

Varios sdo os fatores que interferem na quantidade de agua na superficie do
solo, tais como a agua da chuva, irrigagdo e até mesmo a agua proveniente do lencol
freatico, assim, o solo torna-se capaz de manter entre suas particulas a quantidade de
agua suficiente para manter a demanda requerida pelos diversos processos, porém, se
ocorrerem grandes intervalos entre os periodos de chuva ou irrigagédo, a quantidade de
agua armazenada tende a diminuir, favorecendo o processo de secagem do solo,
limitando a evaporacgéao, podendo cessar num curto periodo de tempo (FAO, 1988).

A transpiragcdo é caracterizada pela transformag¢do da agua no estado liquido
para o vapor. A perda de agua nas culturas ocorre principalmente pelos estématos,
estrutura capaz de permitir a passagem dos gases e vapores de agua, pois
praticamente toda a agua absorvida pelo sistema radicular da planta é perdida na forma
de vapor, sendo apenas uma pequena fragao incorporada a planta. Assim como ocorre
na evaporacao direta, a transpiragao também depende de varios fatores, tais como a
radiacao solar, pressdo de vapor, ventos, temperatura do ar, bem como a quantidade
de agua presente no solo, condugdo pelo sistema radicular, tipo de -cultura,
caracteristicas ambientais, manejo, dentre outros (PROSAB, 2009).

A evapotranspiragdo caracteriza-se, portanto, pela evaporagao e transpiragao,
porém, torna-se dificil separar esses processos distintos. Em um solo cultivado,
caracteriza-se como evaporagao a disponibilidade de agua presente num determinado
local, bem como a intensidade da radiacao solar, sendo que esta € instavel, visto que
com o passar do tempo, devido ao aumento do sombreamento, tende a diminuir.
Conclui-se, portanto, que inicialmente os efeitos da evaporacdo sado acentuados,
influenciando diretamente nas caracteristicas hidricas do cultivo, contudo, com o passar
do tempo e crescimento do vegetal, a transpiracéo prevalece.

A evapotranspiracdo é definida como a quantidade de agua perdida por uma

superficie cultivada em unidades de altura de agua, sendo expressa em milimetros por
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unidade de tempo. Assim, sabe-se que um hectare corresponde a 10.000 m? e que uma
perda correspondente a 1 mm de agua equivale a perda de 10 m® de agua por hectare.
Varios sao, portanto, os fatores que interferem na evapotranspiragdo, assim, a
capacidade de evaporagao da atmosfera é expressa a uma cultura de referéncia, sendo
caracterizado como ETy,.

Quando as condicbes padrboes nao sao observadas em campo, ocasionadas
devido a varios fatores, tais como salinidade do solo, baixa fertilidade, auséncia de
controle de pragas, insuficiéncia de fertilizantes, dentre outros, utiliza-se fatores de
corregcdo, com vistas a ajustar a ET.. Deve ser estabelecida, portanto, a diferenca entre
a ETy, a evapotranspiragdo da cultura sob condicdes padrdo (ET.) e a
evapotranspiragdo em condi¢cdes ndo padronizadas, definidas como ET. 4. A Figura 7,

expressa os conceitos referentes a evapotranspiragao:

Clima:
Radiacao, Cultura de graminea
temperatura, + de referéncia, bem = ETy
velocidade do vento, manejada
umidade
Fator K .
ETo X Cultura em condictes = ETc

agronémicas ideais

K s X Kc Ajustado
ETg X Cultura em stress de = ETec 4
agua e ambiental

Figura 7. Evolugao do conceito de evapotranspiragao de culturas.
Fonte: FAO (1988)

Dentre os fatores responsaveis pelas alteragdes da ET,, destacam-se os fatores
climaticos, assim, notam-se na Tabela 18 os valores médios de ET, para diferentes

regides climaticas.
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Tabela 18. Valores médios de ET, para diferentes regides agroclimaticas, mm d™.

Temperatura média diaria (°C)

REGIOES 10°C 20°C 30°C ou mais
Tropicais e subtropicais
Umido e subumido 2-3 3-5 5-7
Arido e semiarido 2-4 4-6 6-8
Temperadas
Umido e subumido 1-2 2-4 4-7
Arido e semiarido 1-3 4-7 6-9

Fonte: FAO (1988)

Observa-se, portanto, que existe uma quantidade de agua necessaria para repor
as perdas ocasionadas pela evapotranspiragdo, assim, a irrigacdo apresenta-se como
uma alternativa, sendo a diferenga entre a necessidade de agua de uma determinada
cultura e a precipitagcdo efetiva. As informacdes relativas aos dados sobre a
evapotranspiracdo de uma determinada cultura caracteriza-se a partir de dados
climaticos, determinando-se o coeficiente da cultura (K.) pela razdo ET./ET,, conforme
Equacéo 4 (PROSAB, 2009):

ETc = Kc.ETo 4)

Em que,
ETc: evapotranspiracdo sob condi¢des padrao
Kc: coeficiente da cultura

ETo: evapotranspiracao da cultura de referéncia

As caracteristicas morfolégicas das plantas interferem diretamente nos indices
da evapotranspiragao de uma determinada area, até mesmo em culturas submetidas as
mesmas condigdes climaticas. Tal fato demonstra o porqué valores de K; sofrem

variagdes e sao considerados em faixas e nao em valor absoluto. Nota-se na Tabela 19
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a variagao existente quanto aos coeficientes médios em fung¢do das culturas utilizadas,

bem como quanto ao estadio de desenvolvimento das mesmas:

Tabela 19. Variagao de coeficientes médios quanto as culturas utilizadas.

Cultura Estadio de desenvolvimento

I Il 1] \Y,
Feijao 0,3-04 0,7-0,8 1,05-1,2 0,65-0,75
Algodao 0,4-0,5 0,7-0,8 1,05 -1,25 0,8-0.9
Amendoim 0,4-05 0,7-0,8 0,95-1,1 0,75-10,85
Milho 0,3-0,5 0,8-0,85 1,05-1,2 0,8-0,95
Cana-de- 0,4-0,5 0,7-1,0 1,0-1,3 0,75-0,8
agucar
Soja 0,3-04 0,7-0,8 1,0-1,15 0,7-0,8
Trigo 0,3-04 0,7-0,8 1,05-1,2 0,65-0,75
Observagdes: Estadio I: Emergéncia até 10% do desenvolvimento vegetativo; Estadio Il:
10% a 80% do desenvolvimento vegetativo; Estadio Ill: 80% a 100% do

desenvolvimento vegetativo; Estadio IV: Maturacao
Fonte: Reichardt (1990)

2.11. Caracterizagao da espécie

A Croton urucurana Baill.,, pertencente a familia Euphorbiaceae, conhecida
popularmente como urucurana, sangra d’agua, urucuana, lucurana, sangue d’agua,
sangue de drago, capixingui, dentre outros, caracteriza-se por se uma espécie decidua,
helidfita, seletiva higréfita, pioneira, tipica de terrenos muito umidos e brejosos,
principalmente em florestas latifoliadas semideciduas. Dentre as caracteristicas
morfoldgicas, destacam-se a altura, ja que a planta pode atingir de 7 a 14 metros,
tronco com cerca de 25 a 35 centimetros de didmetro, folhas simples, pubescentes,
prateadas no limbo superior, com cerca de 9 a 18 centimetros de comprimento
(LORENZI, 1992).
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Normalmente a ocorréncia natural da espécie ocorre na Bahia, Rio de Janeiro,
Minas Gerais e Mato Grosso do Sul até o Rio Grande do Sul em matas ciliares de
varias formacoes florestais. A madeira € moderadamente pesada, com cerca de 0,83 g
cm™, resistente, dura, de média durabilidade quando exposta. Quanto a fenologia,
floresce durante um longo periodo do ano, iniciando-se em dezembro e prolongando-se
até junho, sendo a frutificagdo quase simultanea, com maturacao entre fevereiro e julho.

O processo germinativo, quando em condi¢gbes adequadas, ocorre em cerca de
15 a 25 dias, sendo a taxa germinativa geralmente alta. Quando utilizada
comercialmente, a madeira apresenta-se propicia para a construgdo de canoas, obras
hidraulicas, carpintaria, marcenaria, dentre outros. Além disso, pode ser empregada na
arborizagdo urbana, desde que seja planejada por intermédio de um plano de

arborizagao, bem como para plantios mistos em areas ciliares degradadas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Delineamento experimental

O experimento foi desenvolvido junto ao Departamento de Engenharia Rural da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, UNESP, Campus de Jaboticabal, SP,
Brasil, localizado a 575 metros de altitude, 21° 15’ 22” S de latitude e 48° 18’ 58" W de
longitude, no setor de plasticultura, e no viveiro municipal de mudas de Pirangi, Estado
de S&o Paulo, localizado a 959 metros de altitude, 21° 05’ 55” S de latitude e 48° 40’ 17”7
W de longitude.

A classificagao climatica para as regides, segundo Kdppen, é do tipo Cwa, ou
seja, subtropical umido com estiagem no inverno. A precipitagdo e as temperaturas
meédias anuais situam-se proximas de 1.400 mm e 21°C, respectivamente.

O periodo de realizagao do experimento foi de janeiro de 2012 a dezembro de
2013 e o delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, fatorial, com 6
adubacgdes, 3 laminas de irrigacao e 3 repetigdes, sendo cada parcela representada por

25 plantas.

3.2. Instalagao e condugao do experimento

3.2.1. Identificagao da ETE

Inicialmente foram realizadas pesquisas e coletas de dados provenientes do
tratamento dos esgotos sanitarios domésticos no municipio de Pirangi, SP, originados
na Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE), composta por duas lagoas, sendo uma

anaerdbia e a outra facultativa (Figuras 8, 9 e 10).



Figura 8. Vista do ponto de encontro entre as lagoas anaerdbia e facultativa.

Figura 9. Ponto de entrada dos efluentes domésticos na lagoa anaerdbia.

Figura 10. Vista geral da lagoa facultativa do municipio de Pirangi, SP.

50
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Foram realizados também, diagnosticos relativos ao sistema de abastecimento
de agua e de esgotos sanitarios, estagao elevatoria, populacado atendida pelo projeto,
vazao média, vazao maxima diaria, vazdo maxima horaria, dentre outras caracteristica

relevantes ao estudo, com o auxilio das Equacdes 5,6 e 7.

e Vazdo Média (Qu)

Qu =P.c.g+1(l/s) (5)
86.400
e Vazdo Maxima Diaria (Qmaxp) (6)
Qmaxp = P.c.gx Ky x Kz + 1 (I/s)
86.400
e Vazdo Maxima Horaria (QmaxH) (7
QmaxH=P.c.gx K1 xK2 + 1 (I/s)
86.400
O dimensionamento do didmetro do recalque foi efetuado por intermédio da
Equacao 8.
D=K.V@ @)
Onde:

D = Diédmetro do tubo, em metros
K = Coeficiente de custo de investimento e custo operacional

Q = Vazao de aducdo, em m*s™

3.2.2. Padroes de langamento e enquadramento do corpo receptor

Foram realizadas as determinagdes por meio de analises de amostras do esgoto

antes da entrada do material no sistema de tratamento, e ao término do processo, em
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pontos previamente definidos para a amostragem, de acordo com as metodologias
estabelecidas pela CETESB (2011):

1. Determinacao das vazdes (afluente e efluente) do sistema para obtengao do

calculo da carga poluidora e eficacia do tratamento;

2. Escolha de local representativo, ou seja, com turbuléncia suficiente para a

obtengao de amostras com boa mistura;

3. Amostras provenientes no centro do canal, pois a velocidade € mais alta e

consequentemente a sedimentagao de solidos € minima,;

4. Local de facil acesso para a coleta das amostras.

Apos a definigdo dos pontos de coleta (Figura 11) e dos parametros a serem
analisados, foi definido o tipo de amostra, que no presente estudo foi denominada como
simples, pois foi realizada de forma manual e ndo apresentava vazdo e composi¢cao
variaveis, ja que o sistema trata apenas os efluentes domésticos de cerca de 9.000

moradores da area urbana do municipio de Pirangi, SP (IBGE, 2010).

S

Ponto 1
o Ponto 2
Lagoa de Lagoa de /
Tratanferjto Tratamento
Anaerdbia Aerobia

Figura 11. Pontos de coleta para a avaliagdo do efluente antes e depois do tratamento

na ETE.
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ApOs a coleta, os materiais foram encaminhados em laboratério para analise de
DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), DQO (demanda quimica de oxigénio) e pH,
levando-se em considerac&o a data da coleta, registro de chuvas nas ultimas 24 horas,
temperatura do ar, temperatura da amostra, dentre outros, de acordo com metodologia
da APHA, 2005.

Os dados das analises foram comparados com o estabelecido na Resolugao
CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005, publicada no DOU n° 053, de 18/03/2005,
alterada pelas Resolugdes 410/2009 e 430/2011, que dispdéem sobre a classificagao
dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condigdes e padroes de langcamento de efluentes, e da outras
providéncias. Em funcéao disso, foi realizada a classificagdo do corpo hidrico receptor do
efluente apds o tratamento quanto aos parédmetros de enquadramento de classe,

principalmente no que se refere aos seguintes padrbes de qualidade:

e Presenca de corantes provenientes de fontes antropicas que n&o sejam
removiveis por processo de coagulagéo, sedimentagéo e filtragdo convencionais;

e Coliformes termotolerantes: para uso de recreagao de contato primario devera
ser obedecida a Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000. Para os demais usos,
nao devera ser excedido um limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100
mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 (seis) amostras coletadas durante o
periodo de um ano, com frequéncia bimestral. A E. coli podera ser determinada
em substituicdo ao parametro coliformes termotolerantes de acordo com limites
estabelecidos pelo érgdo ambiental competente;

e Cor verdadeira: até 75 mg Pt'L;

e Turbidez: até 100 UNT,;

e DBO 5dias a20°C até 5mg L™ Oy;

e OD, em qualquer amostra, ndo inferiora 5 mg L™ Oy;

e Clorofilaa: até 30 ug L™

e Densidade de cianobactérias: até 50000 cel mL™" ou 5 mm® L.
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3.2.3. Coleta e avaliagao do lodo de esgoto

O lodo de esgoto utilizado no presente estudo para a composi¢ao dos substratos
foi obtido junto a Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) do municipio de Pirangi,
Estado de Sao Paulo, operada pela empresa Hidro Forte Administracdo e Operagao
Ltda. O sistema de tratamento, composto por uma lagoa anaerdbia e uma lagoa
facultativa encontra-se em funcionamento desde 2007, quando foi obtida a licenga de
operagao junto a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), por
intermédio do processo n° 40/00032/01. A ETE localiza-se em uma area rural,
denominada de Fazenda Bela Vista, no Km 1,5 da estrada vicinal PGI 010, inserida na
bacia hidrografica dos rios Turvo e Grande.

A partir da coleta do material, foram realizados os processos de gerenciamento
do lodo com o auxilio do adensamento por gravidade, estabilizagdo biolégica e
higienizagdo com o auxilio da compostagem, desaguamento e disposic¢ao final por meio
da producdo de substratos, com vista a avaliagdo dos dados junto a Resolugao
CONAMA n° 375, de 29 de agosto de 2006, que “Define os critérios e procedimentos
para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estagdes de tratamento de esgoto
sanitario e seus produtos derivados, e da outras providéncias”. Em fung¢ao disso, foram

avaliados os seguintes parametros:

a. Potencial agronémico, sendo eles:
| - carbono organico;
I - fésforo total;
[l - nitrogénio total
IV - pH em agua (1:10);
V - potassio total;
VI - sddio total;
VIl - enxofre total;
VIII - calcio total;

IX - magnésio total;
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X - sélidos volateis e totais.

b. Substancias organicas e inorganicas potencialmente téxicas, sendo elas:
| - Arsénio;
Il - Bario;
[l - Cadmio;
IV - Chumbo;
V - Cobre;
VI - Cromo;
VIl - Mercurio;
VIII - Molibdénio;

IX - Niquel,
X - Selénio; e
Xl - Zinco.

c. Indicadores bacterioldgicos e agentes patogénicos, sendo eles:
| - coliformes termotolerantes;
Il - ovos viaveis de helmintos;
1l - Salmonella; e

IV - virus entéricos.

d. Estabilidade, sendo eles:

| - o lodo de esgoto ou produto derivado sera considerado estavel se a relagao

entre solidos volateis e soélidos totais for inferior a 0,70.

3.2.4. Coleta e avaliagao da poda de arvore

Os residuos da poda de arvores foram obtidos também no municipio de Pirangi,

Estado de Sao Paulo, e no dia da coleta, foi realizado um acompanhamento durante o
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processo de trituracdo para a devida identificagdo das espécies que iriam compor o

residuo. As Figuras 12, 13 e 14 demonstram o meétodo de coleta realizado pela

Prefeitura Municipal de Pirangi, bem como a utilizagao do triturador de galhos.

- *" ‘ .“}ﬁ. g‘g ‘I)‘ 1);"/- ‘ -5
Figura 13. Triturador de galhos da Prefeitura Municipal de Pirangi, SP.
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Figura 14. Galhos da espécie Licania tomentosa sendo triturados.

ApoOs a realizagao desse processo, os residuos foram encaminhados até o local
da compostagem dos materiais, localizado junto ao viveiro municipal de mudas, sito a

Rua Alvaro Mendes Campos, n° 492, Bairro Jardim Bela Vista, Pirangi, SP.

3.2.5. Compostagem

Ap6s a obtencdo dos residuos provenientes de lodo de esgoto e poda de
arvores, bem como a caracterizacdo destes, iniciou-se o0 processo de compostagem,
onde foram levados em consideracdo parametros fisico-quimicos fundamentais para o
processo, tais como a aeragao, temperatura, umidade, relacdo C/N, estrutura e pH.

Quanto a temperatura, esta foi avaliada a cada dois dias com o auxilio de um
termdmetro digital para o monitoramento constante, j4 que este processo € um
importante indicador da eficiéncia da estabilizagcdo e higienizagdo do material
(EPSTEIN, 1997; GEISLER, 2000).

Quanto a composicdo do material a ser compostado, realizou-se um calculo para

o equilibrio da relagdo carbono/nitrogénio, sendo assim utilizou-se 50% de lodo de
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esgoto e 50% de material estruturante (poda de arvores), organizados em uma piramide
dimensionada em formato triangular, com 1,20 m de altura, 1,50 m de largura e 3,0 m
de comprimento, em um barracdo coberto com 3% de declividade de acordo com
metodologia de Silva et al. (2002). Em seguida foram misturados com um forcado curvo
3 vezes por semana (HAY et al., 1984), durante 3 meses, até o término do processo de
estabilizacdo, objetivando aerar a massa de residuos em compostagem, pois por
possuir granulometria fina, o lodo apresenta aspecto pastoso, o que dificulta a difusao
do ar, sofrendo, inclusive, a compactagao natural devido ao peso proprio. Assim, o
revolvimento foi realizado para homogeneizar a mistura, expondo as camadas externas
as temperaturas mais elevadas do interior da piramide, melhorando a eficiéncia da
desinfeccédo, reduzindo a granulometria dos residuos, bem como o teor de umidade do
composto, segundo metodologia de Kuter (1995).

No periodo de maturacédo, o composto foi revolvido com menor frequéncia, sendo
revolvido a cada 15 dias até a conclusdo do estagio final. A umidificagdo do meio
durante as atividades de revolvimento das leiras foram realizadas em quantidades
adequadas, variando em torno de 50 a 60%, ja que valores de referéncia acima ou
abaixo destes podem tanto inibir as atividades microbianas, quanto impedir a passagem
livre do oxigénio (PROSAB, 2006).

3.2.6. Composicao dos substratos

Apos a obtengao dos compostos, foi realizada a mistura dos substratos, que em
seguida, foram distribuidos em diferentes fragdes junto ao Latossolo Vermelho arenoso,
(terra de barranco), distribuido nas seguintes composigdes:

1 -100% de terra de barranco com adubac¢ao mineral (100% TBAM);

2 —100% de terra de barranco sem adubacao (100% TBSA);

3 — 25% de composto organico + 75% de terra de barranco (25%CO);

4 — 50% de composto organico + 50% de terra de barranco (50%CO);

5 —75% de composto organico + 25% de terra de barranco (75%CO);



6 — 100% de composto organico (100%CO).
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Foram realizadas as misturas a partir de diferentes concentragdes de composto

com terra de barranco (0, 25, 50, 75 e 100%) para a producdo de mudas de Croton

urucurana, bem como um tratamento adicional com adubagdo mineral convencional,

segundo metodologia de Trani et al. (1997), juntamente com 3 niveis de irrigagao (50,

100 e 150% da evapotranspiracao), e 3 repeti¢cdes, sendo 25 plantas por tratamento. O

delineamento experimental utilizado durante o experimento foi em blocos casualizados,

em esquema fatorial 6x3x3 (Tabela 20).

Tabela 20. Distribuicdo dos tratamentos utilizados para a conducio do experimento.

Tratamentos Formulacao Irrigacao (%)
Tratamento 1 100% TBAM 50
Tratamento 2 100% TBAM 100
Tratamento 3 100% TBAM 150
Tratamento 4 100% TBSA 50
Tratamento 5 100% TBSA 100
Tratamento 6 100% TBSA 150
Tratamento 7 25% CO 50
Tratamento 8 25% CO 100
Tratamento 9 25% CO 150
Tratamento 10 50% CO 50
Tratamento 11 50% CO 100
Tratamento 12 50% CO 150
Tratamento 13 75% CO 50
Tratamento 14 75% CO 100
Tratamento 15 75% CO 150
Tratamento 16 100% CO 50
Tratamento 17 100% CO 100
Tratamento 18 100% CO 150
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A partir da formulagdo dos tratamentos, foi realizado o preenchimento dos
tubetes, que apresentavam capacidade de 300 cm?, distribuidos em um suporte feito
com tela de arame e acondicionados em local onde a retengdo da luminosidade solar

atingia 30% de capacidade.

3.2.7. Irrigagao

Os tratamentos foram submetidos a trés niveis de irrigagédo (50, 100 e 150% da
evapotranspiragdo de referéncia), realizadas em turno de rega diaria, no periodo
matutino, por aspersdao manual e controlada por meio da evaporagao calculada com
base no Tanque Classe A, e corrigida segundo os coeficientes recomendados por

Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997).

3.2.8. Andlise das plantas

As sementes foram obtidas a partir de frutos coletados em arvores localizadas
em um reflorestamento realizado pela Prefeitura Municipal de Pirangi (Figura 15), as
margens do corrego Bela Vista, na area urbana do municipio, no periodo de abril a
junho de 2013.

Figura 15. Imagem aérea da area onde foram coletados os frutos de Croton urucurana.
Fonte: Google Earth, 2014
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A partir da obtencédo dos frutos, estes foram acondicionados em condi¢des secas
ao sol, para completarem a abertura e consequente liberagao das sementes de maneira
espontanea. Devido a deiscéncia explosiva, utilizou-se um telado visando evitar a perda
das sementes, segundo metodologia de Lorenzi (1992).

As sementes foram utilizadas logo apos serem liberadas, com o objetivo de evitar
possiveis interferéncias de fatores ambientais e do tempo de armazenamento, que
normalmente diminuem consideravelmente o vigor e o indice de germinagao das
mesmas. Portanto, logo apdés a montagem dos tratamentos, foi realizada a semeadura
diretamente nos tubetes. Utilizou-se para o processo germinativo, 2 sementes por

recipiente, que foram introduzidas a 0,5 cm de profundidade.

3.2.9. Teste de germinacao e emergéncia

Para os tubetes onde verificou-se a germinacdo de mais de uma semente,
realizou-se o desbaste em torno dos 30 dias, sendo deixada apenas a planta mais
sadia, central e robusta por recipiente. Durante o processo inicial, foram realizadas
avaliagbes relativas ao periodo necessario para a germinagdo e emergéncia das
plantulas, que ocorreram a cada dois dias. A partir das contagens das plantas
emergidas, foram determinadas as porcentagens relativas ao sucesso germinativo
(LABOURIAU, 1983). As avaliacbes relativas a esses parametros foram realizadas
durante um periodo de 50 dias ap6s a semeadura, visto que as sementes de Croton
urucurana necessitam de um periodo de 15 a 25 dias para iniciarem o processo
germinativo (LORENZI, 1992). Vale ressaltar ainda, que foram consideradas como
sementes germinadas, aquelas que apresentavam o hipocétilo acima da superficie do
substrato.

Apés o estabelecimento das plantas, foram realizadas avaliagcbes referentes as

seguintes caracteristicas:

e Altura da parte aérea (cm);
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e Diametro do coleto (mm);

e Numero de folhas;

e Comprimento da raiz axial (cm);

e Massa da matéria fresta do sistema radicular (g);
e Massa da matéria fresca da parte aérea (g);

e Massa da matéria fresca total (g);

e Massa da matéria seca do sistema radicular (g);
e Massa da matéria seca da parte aérea (g);

¢ Massa da matéria seca total (g).

Para a realizagdo das medigdes, tais como a altura da parte aérea e
comprimento do sistema radicular axial (maior raiz), foram utilizadas réguas graduadas
em milimetros; para a pesagem dos materiais coletados, tanto para a avaliagdo da
matéria fresca quanto seca, utilizou-se uma balanga analitica com resolugao de 0,001 g;
para o diametro do coleto, utilizou-se um paquimetro, e para a secagem dos materiais
para a avaliagcdo da matéria seca utilizou-se uma estufa com circulacao forcada de ar,
onde as partes dos vegetais foram acondicionadas em embalagens de papel e em
seguida submetidas a secagem em 65°C por um periodo de 72 horas, até a obtencao
de peso constante, segundo metodologia de Benincasa (2003). As avaliacbes foram
realizadas 150 dias apds a semeadura, e os dados coletados foram submetidos ao

teste de Tukey a 5% de probabilidade para comparagéo das médias.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas da ETE

Dentre os resultados obtidos verificou-se que a ETE do municipio de Pirangi, SP,
€ composta por uma estacgao elevatéria, que transfere os esgotos a partir de um ponto
para outro, além de um tratamento primario e de lagoas anaerdbia e facultativa,
promovendo o tratamento dos esgotos domésticos e melhorando a qualidade hidrica do
corpo receptor Ribeirdo da Tabarana. A composigéo do sistema de duas lagoas faz com
que a area requerida para o sistema de tratamento seja menor, visto que uma lagoa
facultativa unica requer uma grande area. A partir disso, o requisito de area total para o
presente estudo € menor, obtendo-se uma economia de area na ordem de 1/3 quando
comparada a uma lagoa facultativa unica (VON SPERLING, 2005).

No municipio de Pirangi, SP, a constituicdo dos sistemas de lagoas na estrada

vicinal PGl 010, Km 1,5 na Fazenda Bela Vista, apresenta a seguinte distribuicao

y Lagoa
‘ facultativa

(Figura 16):

Lagoa
anaerdbia

Figura 16. Disposi¢ao das lagoas anaerdbia e facultativa da ETE de Pirangi, SP.
Fonte: Google Earth, 2014.
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Foi possivel verificar com o levantamento dos dados, que os esgotos sanitarios
distribuem-se por intermédio de aproximadamente 31 quildmetros de rede coletora, com
2.566 ligacdes, que em seguida destinam-se a estacgao elevatéria, sendo bombeados
por meio de uma tubulagdo de 0,20m de didmetro em uma extensao de 553m, e um
desnivel de 24m até o PV-1. A partir desse ponto, os esgotos deslocam-se com o
auxilio da gravidade até a lagoa anaerobia, por uma extensdo de 600m, em uma
tubulacdo de 0,25m.

Em fung¢do dos dados diagnosticados para a demanda da ETE, verificou-se um

consumo per capita de 190 L hab dia ™

, 0 que esta de acordo com os levantamentos do
SNIS (2010), onde a regiao Norte do Brasil apresenta uma média de consumo per
capita de agua de 151,2 litros; a regido Nordeste apresenta indices inferiores, com
média de 120,6 litros; a regiao Sudeste demonstra o maior consumo, com uma média
de 189,7 litros; a regidao sul se mantém em 147,9 litros e o Centro-Oeste com um
consumo em 2011, de 157,5 litros. Assim, a média do Brasil em 2011 foi de 162,6 L hab
dia . Em funcdo dos dados expostos, verifica-se, portanto, que o municipio de Pirangi,
por situar-se na regidao Sudeste do Brasil, apresenta indices de consumo per capita de
acordo com o perfil da regido.

Quanto aos dados relativos a vazao, foram obtidos valores médios de 19,89 L s™,
sendo a maxima diaria de 24,47 L s e a maxima horaria de 35,94 L s. Segundo
dados do PROSAB (2006), as vazdes de esgotos variam durante um dia, bem como de
acordo com os dias da semana e com as estagbes do ano, assim sendo, os dados
obtidos no sistema de tratamento da referida ETE, demonstram essas variagoes.

O municipio de Pirangi, SP possui 10.623 habitantes, porém, aqueles atendidos
pelo sistema de tratamento de esgotos domeésticos representam apenas 9.528
habitantes, visto que estes localizam-se na area urbana (IBGE, 2010). Quanto aos
moradores da area rural, estes ndo sao contemplados pelo sistema de tratamento
municipal, utilizando para tanto, sistemas alternativos, tais como fossas sépticas, dentre
outros.

Dentre as caracteristicas avaliadas quanto ao dimensionamento, foram obtidos

dados relativos ao diametro do recalque, sendo assim, adotou-se um valor comercial
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imediatamente superior ao obtido, passando de 170mm para 200mm, com vistas ao
atendimento do sistema pela demanda requerida, conforme preconiza a NBR 9.649 de
1986, que dispde sobre a elaboracéo de projeto de redes coletoras de esgoto sanitario.

Sendo assim, foram obtidos os seguintes resultados quanto ao sistema de
tratamento, em funcdo de uma carga organica de 54g de DBO hab dia ™"

Estacao Elevatéria de Esgoto:

e Vazdo: 129,38 m*h”
e Altura manométrica: 32 mca
e Poténcia: 25 HP

Lagoa Anaerobia:

e Dimensdes: Area média de 49,50 m x 49,50 m
*  Area: 2.450,25 m?
e Td: 5dias

Lagoa Facultativa:

o Dimensdes: Area média de 72,00 m x 217,00 m
o Area: 15.624,00 m?
e Td: 16,38 dias

Vale ressaltar ainda, que adotou-se o valor de referéncia para a DBO de 54g hab
dia” para fins de calculo e projecdo da ETE em fungdo do nimero de habitantes, de
acordo com a NB 570 da ABNT.

Quanto ao dimensionamento da caixa de areia, verificou-se como Vazao Maxima
Horaria (Qmaxt), 35,94 L s e como Vazao Minima Horaria (Qmint), 10,72 L s™. Quanto
a Calha Parshall, obteve-se w = 6”, ja para o comprimento da caixa de areia, verificou-
se que a mesma possui 4,0 m, com uma largura de 0,70 m, sendo o volume acumulado
na semana de 0,45 m®.

Quanto a grade, diagnosticou-se que a seg¢ao da barra é de 6mm x 40mm,
espessura de 6mm, abertura de 20mm e inclinagao de 45°, com uma eficiéncia de 77%.
A velocidade a montante constatada foi de 0,58 m s, a perda de carga na grade limpa
foi de 0,017m e em grade obstruida a 50% foi de 0,14m, com largura do canal a

montante de 0,30m.
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4.2. Diagnéstico do tratamento e remocgao da carga organica

Apods a constatacédo do sistema de tratamento utilizado pela ETE de Pirangi, SP,
foram realizadas as coletas das amostras, respeitando-se a auséncia de chuvas nas
ultimas 24 horas, bem como realizado o registro da temperatura do ar, que no momento
da coleta foi registrada em 26 °C e a temperatura da amostra, identificada em 25 °C.
Em seguida, foram realizadas as analises referentes a DBO, DQO e pH nos pontos de
coleta definidos previamente, caracterizados como “ponto 1” e “ponto 2” (Figura 17), ou
seja, na entrada e na saida da ETE (Figura 11). Em fung¢do do exposto, foram obtidos

0s seguintes resultados (Tabela 21):

Tabela 21. Dados relativos a DBO, DQO e pH dos pontos de coleta 1 e 2.

Resultados analiticos do Ponto 1 (entrada na ETE)

Parametro Resultado V.M.P (*) Unidade Limite Método Referéncia
Quantificagéao

Organicos

DBO 406 mg L.O; 1 SM 5210-B

DQO 793,0 mgL O, 0,10 SM 5220-D

Fisico-Quimicos

pH 7,5 5** a 9* 0 SM 4500-H B

Resultados analiticos do Ponto 2 (entrada na ETE)

Parametro Resultado V.M.P (*) Unidade Limite Método Referéncia
Quantificacao

Organicos

DBO 32 mg L.O, 1 SM 5210-B

DQO 124,0 mg L.O, ™ 0,10 SM 5220-D

Fisico-Quimicos

pH 7,7 5**a 9* 0 SM 4500-H B

* Valor maximo permitido; ** Valor minimo permitido; ***Valor maximo recomendado
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Figura 17. Imagem aérea da identificagdo dos pontos de coleta (Ponto 1 e Ponto 2).
Fonte: Google Earth, 2014

Em funcao dos dados obtidos, verificou-se que os valores de DBO no ponto 1 e
no ponto 2 sofreram variagcdo em funcao do tratamento realizado pela ETE, com uma
reducdo da carga organica de 92,12%, sendo assim, constatou-se uma DBO
equivalente a 32 mg L O, ou seja, a amostra encontra-se de acordo com a Segao |l
Artigo 15, da Resolugdo CONAMA n° 357/2005. A Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), medida em 5 dias, a 20°C, esta associada a fracdo biodegradavel dos
componentes organicos carbonaceos, sendo uma medida do oxigénio consumido apos
5 dias pelos microrganismos na oxidagao bioquimica da matéria organica.

Braile e Cavalcanti (1993), demonstraram variagbes e concentragdes tipicas de
DBOs 5 de esgoto doméstico e efluentes industriais (Tabela 22). Assim, verifica-se que
no municipio de Pirangi, SP, as concentragdes de DBO antes do tratamento pela ETE
encontra-se proxima a faixa tipica de concentragdo descrita por Braile e Cavalcanti
(1993).
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Tabela 22. Concentragdes e contribuigdes unitarias tipicas de DBOsy de esgoto
domeéstico e efluentes industriais.

Tipo de Concentragdo DBOs 2 (mg L ™" Contribuigao unitaria de DBOs 5
Efluente (kg dia ™"

Faixa Valor tipico Faixa Valor tipico
Esgoto sanitario 110-400 220 54 g hab dia™
Celulose 300
branqueada

(processo Kraft)

Téxtil 250-600
Laticinio 1000-1500
Abatedouro 1125 6,3 kg 1000 kg™
bovino peso Vivo
Cortume (ao 2500 88 kg t"! pele
cromo) salgada
Cervejaria 1611-1784 1718 10,4kg m®”’
cerveja
Refrigerante 940-1335 1188 48kgm’""
refrigerante
Suco citrico 2100-3000 2,0 kg 1000 kg™
concentrado laranja
Acucar e alcool 25.000

Fonte: Braile e Cavalcanti (1993)

Quanto a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), na coleta do ponto 1, obteve-se
um resultado de 793,0 mg L O,", ja no ponto 2, ao final do tratamento, a DQO
apresentava-se em 124,0 mg L O,”", assim sendo, esta representa a quantidade de
oxigénio requerida para estabilizar quimicamente a matéria organica carbonacea, onde
utiliza-se fortes agentes oxidantes em condigbes acidas. Os valores de DQO
normalmente sédo superiores ao da DBOs 2y, 0 que pode ser verificado no resultado da
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analise da amostra, visto que o teste é realizado num menor periodo (CETESB, 2011).
De acordo com dados obtidos por Von Sperling (2002), em sistemas de tratamento de
esgotos compostos por lagoa anaerdbia e lagoa facultativa, as concentragdes tipicas do
efluente referente a DQO variam de 120 a 200 mg L', sendo assim, os valores obtidos
para a ETE avaliada encontra-se de acordo com a média para o referido sistema. A
Tabela 23 apresenta as principais caracteristicas dos sistemas de tratamento quanto a
DBO e DQO obtidas por Von Sperling (2002).

Tabela 23. Caracteristicas dos principais sistemas de lagoas sem aeragdo quanto aos
indices de DBO e DQO.

Item geral Item especifico Lagoa Lagoa Lagoa Reator
facultativa anaerobia anaerébia + UASB +
+ Lagoa Lagoa Lagoas de

facultativa facultativa + polimero

maturacao

Concentracdo DBO (mgL™) 50-80 50-80 40-70 40-70
tipica do
efluente

DQO (mgL™) 120-200 120-200 100-180 100-180
Eficiéncia DBO (%) 70-80 75-85 80-85 77-87

DQO (%) 65-75 65-80 70-83 70-83
Requisitos Area (m*hab ')  2,0-4,0 1,5-3,0 3,0-5,0 1,5-2,5

Fonte: Von Sperling (2002)

Em funcao do exposto, verifica-se, portanto, que a reducédo da DQO foi na ordem
de 669 mg L', ou seja, 84,36%. Conforme apresentado pela CETESB (2011), tais
parametros apresentam-se satisfatérios quanto ao tratamento do esgoto doméstico do
municipio de Pirangi, SP.

Realizou-se também a determinagdo do pH para as amostras coletadas, sendo

que no ponto 1, o pH manteve-se em 7,5, ja ao final do tratamento, ou seja, na amostra
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do ponto 2, diagnosticou-se um pH de 7,7. De acordo com os padrbes de langamento e
condigdes de qualidade da agua estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005,
o pH deve estar entre 6,0 a 9,0, portanto, os resultados foram satisfatérios. Segundo
dados obtidos por Santos (2004), foram identificados valores de pH proximos aos
obtidos na ETE de Pirangi, SP, variando de 7,01 a 7,88 num periodo de janeiro a julho,
ou seja, em sete meses.

Para a realizagcdo do langamento do efluente tratado no corpo receptor,
denominado de Ribeirdo Tabarana, foi observado o enquadramento do mesmo, que até
o momento esta na Secdo | do Capitulo Il da Resuloggo CONAMA n° 357 de 2005, ou
seja, na Classe 2.

Além do enquadramento de classe, foram obtidos dados relativos aos seguintes
parametros: coliformes termotolerantes; cor verdadeira: até 75 mg Pt L™'; turbidez: até
100 UNT; OD, em qualquer amostra, ndo inferiora 5 mg L 0,™"; Clorofila a: até 30 Mg L
' Densidade de cianobactérias: até 50.000 cel mL™" ou 5 mm?® L'; éleos e graxas. Tais

resultados podem ser verificados na Tabela 24.

Tabela 24. Dados relativos ao langamento do esgoto tratado no corpo receptor Classe li
(dgua doce) denominado Ribeirdo Tabarana, no municipio de Pirangi, SP.

Paréametro Unidade Padréo de Valor
langamento obtido
Coliformes termotolerantes NMP 100 ml” Até 1.000 218
Cor verdadeira mg Pt L™ Até 75 52
Turbidez UNT Até 100 9,7
oD mg L O, N&o inferior a 5 7
Clorofila a mg L™ Até 30 10,2
Densidade de cianobactérias Células ml” Até 5.000 429
Oleos e graxas mg L™ 20/50 VA

VA: virtualmente ausentes; Oleos e graxas: 6leos minerais: 20 mg L™; 6leos vegetais e
gorduras animais: 50 mg L™
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No que se refere aos coliformes termotolerantes, estes apresentam-se como
indicadores adequados da inativagao de bactérias e virus em lagoas de estabilizagao,
sendo assim, a auséncia dos patégenos no efluente correspondera certa densidade de
coliformes e ndo necessariamente sua auséncia. Sendo assim, a estimativa quanto a
eficiéncia de remocgao varia em torno de 70% a 90%.

Assim, em funcado do exposto observa-se que o sistema de tratamento composto
pela etapa primaria e secundaria diminui significativamente os coliformes
termotolerantes, reduzindo os mesmos a taxas aceitas pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005 para o langamento em corpos hidricos de Classe 2. A eficiéncia tipica na
remogao dos coliformes totais € de cerca de 99% por meio da lagoa facultativa,

conforme descrito por Von Sperling (2003), e apresentado na Tabela 25.

Tabela 25. Faixas de eficiéncias de remog¢ao de organismos patogénicos e indicadores
em lagoas de estabilizag&o.

Eficiéncia tipica de remoc¢ao (% ou unidade log removidas)*

Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
PARAMETROS facultativa anaerébia + facultativa + anaerdbia +

facultativa maturacdo facultativa +

maturacao
-Coliformes 1-2log 1-21log 3 —-6log 3 -6 log
-Bactérias patogénicas 1-2log 1-2log 3-6log 3-6log
-Virus <1log 1 log 2—-4log 2—-4log
-Cistos de protozoarios 100% 100% 100% 100%
-Ovos de helmintos 100% 100% 100% 100%

*1 log = 90%; 2 log = 99%; 3 log = 99,9%; 6 log = 99,9999%
Fonte: Von Sperling (2003)

De acordo com os dados acima descritos, observa-se que os indices obtidos
para os coliformes na ETE de Pirangi, SP, estdo de acordo com a literatura. Os dados
obtidos com o diagndstico do projeto demonstram que inicialmente realizou-se um

calculo de remocéo dos coliformes na lagoa facultativa, onde se adotou um regime
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hidraulico de fluxo disperso, com uma produgao per capita de 1.10% CT hab dia™, sendo
assim, o calculo dessa concentragao multiplicado pelo numero de habitantes ofereceu
subsidios para a projegao e planejamento da lagoa em fungao do periodo de detencéo
do esgoto. A partir disso, obteve-se o coeficiente de remogao de coliformes, calculado
em 3,072.10° CF 100 ml”", com uma eficiéncia de remogdo de 93,8%. Observa-se,
portanto, que o sistema de lagoas do municipio de Pirangi apresenta uma remogao
superior a estimada. Ja para o ponto de mistura, onde se considera a concentragao dos
coliformes totais com o rio, apds o langamento do efluente, obteve-se o valor de 159,21
CF 100 mI™.

Quanto a cor verdadeira, caracterizada pelo nivel de cor natural do corpo de
agua, requerida em até 75 mg Pt L, observa-se que para a amostra analisada o
resultado obtido foi de 52, sendo assim, apresenta-se de acordo com o preconizado
para o padrao de langamento de corpo receptor de Classe Il.

A turbidez da agua verificada para a amostra coletada no ponto 2, indica que o
valor esta de acordo com o Resolugdo, que dispde sobre a classificagcdo dos corpos
d’agua e diretrizes ambientais para o enquadramento e condicbes e padrbes de
langamento de efluentes, sendo assim, com uma turbidez de 9,7 UNT (unidade de
turbidez), o curso hidrico esta apto para receber da ETE o esgoto tratado. Tal
caracteristica demonstra que a agua apresenta substancias que alteram a penetragao
da luz através da difusdo e absorcdo, sendo, portanto, necessario um tratamento
especifico para o consumo humano, visto que a agua, quando entra no sistema de
distribuicao para o consumo, deve apresentar um valor maximo de 1 UNT, ou 5 UNT se
for demonstrado que a desinfeccdo nao foi comprometida, de acordo com o
estabelecido pela Resolugao n° 36, de 19 de janeiro de 1990.

O oxigénio dissolvido (OD), expresso em mg L O,", de acordo com a Resolugéo
CONAMA n° 357/2005 nao deve ser inferior a 5 em corpos hidricos de agua doce
Classe Il, sendo assim, como resultado da amostra coletada no ponto 2, obteve-se o
valor de 7 mg L 0., ou seja, de acordo com o que preconiza a Resolugéo supra citada.
Vale ressaltar que o OD caracteriza-se por ser um fator limitante para a manutencéao da
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vida aquatica e de processos de autodepuracdo em sistemas aquaticos naturais e
estagdes de tratamento de esgotos.

No que se refere a clorofila a, obteve-se a partir da analise no ponto de
langamento, o valor de 10,2 mg L™, sendo que a Resolugao n° 357/2005 preconiza que
o valor limitrofe é de até 30 mg L™". De acordo com os resultados obtidos, verificou-se
que a ETE proporciona o langcamento dentro dos parametros estabelecidos, n&o
oferecendo prejuizos ao corpo receptor. Vale ressaltar, que a presenga de clorofila a no
sistema de tratamento, indica o indice de eutrofizacdo do mesmo. De acordo com
Carlson (1977), o indice de clorofila a auxilia na identificacdo da categoria do estado
trofico do corpo hidrico, juntamente com o fosforo total e a transparéncia da agua.

Quanto a avaliagéo da densidade de cianobactérias, cujo limite estabelecido para
o langamento é de até 5.000 células mI'1, obteve-se o valor de 429 células mI'1, 0 que
representa um baixo indice de cianobactérias, de acordo com Silva et al. (2012). Vale
ressaltar ainda, que a ocorréncia de floragdes de cianobactérias representa um grave
problema de saude publica, sendo assim, a determinagdo dos valores para o
langamento torna-se indispensavel.

Os 6leos e graxas também foram determinados durante a avaliagédo do esgoto
tratado, sendo assim, verificou-se que estes encontram-se virtualmente ausentes, ou
seja, nao sao perceptiveis pela visdo, olfato ou paladar, de acordo com as
determinagcdes da Resolugdgo CONAMA n° 357/2005. Vale ressaltar ainda, que de
acordo com a referida resolucéo, é aceitavel o langcamento de 20 a 50 mg L™". Quanto
auséncia dos mesmos, pode verificar que as etapas de tratamentos executadas pelas

lagoas anaerdbia e facultativa estdo atendendo as expectativas do projeto.

4.3. Diagnéstico do lodo de esgoto produzido pela ETE

A partir da coleta do lodo de esgoto da ETE de Pirangi, SP, realizou-se a
avaliagao de diversos parametros, sendo obtidos os seguintes resultados (Tabela 26):
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Tabela 26. Potencial agronémico do lodo de esgoto da ETE de Pirangi, SP.

Paréametros avaliados Dados obtidos
Carbono organico 275,6 g kg~
Fosforo total 39 g kg
Nitrogénio total 23,4 gkg™

pH em agua (1:10) 5,8
Potassio total 4,7 gkg™
Sadio total 0,4 gkg™
Calcio total 8,9 g kg™
Magnésio total 2,6 gkg
Solidos volateis e totais Relagéo inferior a 0,7

Os valores obtidos quanto ao potencial agronémico do lodo de esgoto
proveniente da ETE de Pirangi, SP, demonstraram semelhangas ao obtidos por
Nascimento (2004), que em seu estudo, avaliou o potencial agronédmico do lodo de
esgoto produzido na Estacdo de Tratamento de Esgoto da Mangueira, em Recife,
pertencente a COMPESA (Companhia Pernanbucana de Saneamento). Em fungao dos
resultados obtidos, verificou-se que o lodo de esgoto apresenta concentragbes
interessantes para o cultivo de plantas.

Quanto as substancias orgéanicas e inorganicas potencialmente téxicas, foram

obtidos os resultados expressos na Tabela 27:

Tabela 27. Dados relativos as substancias organicas e inorganicas potencialmente
toxicas na ETE de Pirangi, SP.

Parametros avaliados  Dados obtidos ~ Concentragdo Maxima permitida no lodo de

mg kg’ esgoto (mg kg™, base seca)
Arsénio 4 41
Bario 154 1300
Cadmio 27 39

Chumbo 29 300
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Cobre 91 1500
Cromo 230 1000
Mercurio 4 17

Molibdénio 27 50

Niquel 191 420
Selénio 26 100
Zinco 409 2800

Os dados obtidos na Tabela 27 demonstram que o lodo de esgoto obtido na ETE
de Pirangi, SP, enquadra-se na Resolugdo CONAMA n° 357/2005, pois as substancias
potencialmente toxicas encontram-se em concentragcbes abaixo do permitido, o que
reforca o potencial para a reutilizacdo do residuo.

Para os indicadores bacterioldgicos e agentes patogénicos, tais como coliformes
termotolerantes, ovos viaveis de helmintos, Salmonella e virus entéricos, verificou-se os
dados obtidos na Tabela 28, conforme a Resolugdo CONAMA n° 375, de 29 de agosto
de 2006:

Tabela 28. Avaliagdo de indicadores bacteriolégicos e agentes patogénicos da ETE do
municipio de Pirangi, SP.

Parametros Concentragao de Valores obtidos Classificacao do
referéncia lodo

Coliformes <10°NMP gde ST' 187 NMP g de ST” A
termotolerantes
Ovos viaveis de <0,250vo gde ST' Ausente A
helmintos
Salmonella Ausénciaem 10 g Ausente A

de ST
Virus entéricos < 0,25 UFP ou UFF 0,01 UFP ou UFF g A

g de ST de ST

ST: Soélidos Totais; NMP: Numero Mais Provavel; UFF: Unidade Formadora de Foco;
UFP: Unidade Formadora de Placa
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Resultados semelhantes foram obtidos por Mass (2010), que avaliando o
biossdlido obtido pela Companhia de Saneamento da Capital-SANECAP, Cuiaba,
gerado na ETE instalada no bairro Maria de Lourdes que atende cerca de 3.504
pessoas, verificou a auséncia de ovos de helmintos, bem como valores de 2,1 102 NMP
g’ ST e 1,7.102 NMP g" ST, sendo portando, um lodo classe A, de acordo com a
Resolugdo CONAMA n° 375, de 29 de agosto de 2006.

4.4. Caracterizagcao da poda de arvores
Durante a coleta dos residuos provenientes da poda de arvores, verificou-se que

estes eram compostos basicamente pela espécie Licania tomentosa, conhecida

popularmente como oiti, e pertencente a familia Chrysobalanaceae (Figura 18).

Figura 18. Espécie (Licania tomentosa) utilizada para a compostagem.

Apos o material ser triturado, este foi encaminhado para a area da

compostagem, onde foram iniciados os processos de estabilizagdo (Figura 19).
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Figura 19. Poda de arvore triturada utilizada para a compostagem.

4.5. Avaliagao da compostagem

Durante o periodo de estabilizacdo dos residuos provenientes da poda de
arvores, e do lodo de esgoto da ETE de Pirangi, SP, foram realizadas as avaliagbes da
temperatura, que oscilaram durante o periodo do experimento, conforme apresentado
na Figura 20, que demonstra os dados de acordo com a meédia da temperatura

semanalmente.

Temperatura (°C)
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Figura 20. Oscilagao da temperatura durante o processo de estabilizagdo do composto.
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De acordo com os dados obtidos, verificou-se que a temperatura manteve-se
acima de 40° durante as primeiras 10 semanas, evidenciando a necessidade de uma
periodo minimo de 3 meses para a bioestabilizagdo do material. A partir desse periodo,
a temperatura decresceu, estabilizando-se a partir da 142 semana. Vale ressaltar ainda,
que quando a umidade, o ar e os nutrientes estdo nas proporcdes ideais requeridas
pelo processo de bioestabilizagdo, a temperatura eleva-se até valores proximos a 80°C,
porém, torna-se necessario que a temperatura eleve-se acima de 55°C, por periodo
minimo de 5 dias, para que a higienizagao ocorra em indices significativos, pois o lodo
de esgoto requer condi¢des especificas para o uso (USEPA, 1995). De acordo com os
dados obtidos, verificou-se que a temperatura atingiu os valores minimos para a
eliminacao de organismos patogénicos, visto que atingiu 62°C durante um periodo de 8
dias.

A oscilagdo na temperatura da compostagem apresentou o presente padréo
devido ao fato de que existem trés fases, caracterizadas pela sucessao de
microrganismos saprofitos, sendo assim, o0 processo inicia-se com 0s organismos
mesofilos, caracteristicos no inicio do processo e responsaveis por elevarem a
temperatura em cerda de 45°C (fase mesdéfila). Em seguida, predominam no processo
os microrganismos termofilos (fase termofila), que desenvolvem-se em temperaturas
que variam de 55 a 80°C, aumentando significativamente a taxa de decomposi¢ao da
matéria organica. Em seguida a essa intensa atividade, ha um decréscimo de
microrganismos termoéfilos, devido a exaustdo da matéria organica, prevalecendo assim,
os organismos mesofilos, caracterizando a terceira fase do processo (mesdéfila) onde as
temperaturas decrescem e ocorre a sintese de matéria humica e fulvica (Epstein, 1997).

Observa-se, portanto, que a passagem por essas trés fases caracterizadas no
presente estudo é fundamental para o sucesso durante a bioestabilizacdo do material
organico original, auxiliando na eliminagao dos patégenos e higienizagdo do composto.
Em estudo realizado por Golueke (1975), este demonstrou que patégenos humanos
possuem a capacidade de sobreviverem por um periodo maior, mesmo quando
submetidos a temperaturas entre 55 a 80°C, do que quando submetidos a

compostagem, na presenga de mocrorganismos saprofitos. As Figuras 21 e 22 ilustram
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as transformagbes ocorridas no material orgédnico em fungdo da acgdo dos

microrganismos.

Figura 21. Compostagem do lodo de esgoto com poda de arvore triturada no inicio (fase
mesdfila inicial) do processo de bioestabilizagao.

Figura 22. Compostagem do lodo de esgoto com poda de arvore triturada na fase
intermédia (termofila) do processo de bioestabilizagao.
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No que se refere a relagao carbono/nitrogénio, a piramide de compostagem foi
montada utilizando-se 50% de lodo de esgoto e 50% de material estruturante,
caracterizado como poda de arvores trituradas. Sendo assim, no inicio da
compostagem obteve-se uma relagdo C/N de 25:1 na mistura, obtida a partir da mistura
de 2,0 m® de lodo de esgoto e 2,0 m® de poda triturada. Ao final do estudo, obteve-se
uma reducao de cerca de 62,5% do material total utilizado para a compostagem, ou
seja, restando apenas, 1,5 m®. Resultados semelhantes foram obtidos por Corréa et al.
(2007), que estudando a compostagem de lodo de esgoto com poda de arvore,
verificaram uma reducao de 25% da soma de cada material separadamente, a partir da
utilizagdo de 3,0 m® de lodo de esgoto e 5 m® de poda triturada, demonstrando que a
alta porosidade das fontes de carbono, bem como a absor¢ao de agua do lodo pelos
residuos de poda, sdo os responsaveis pela reducao volumétrica da referida mistura.

Sendo assim, com a perda de agua e a respectiva compostagem dos materiais,

obteve-se ao final do periodo, um produto bioestabilizado (figura 23).
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Figura 23. Caracteristicas do composto obtido ao final da bioestabilizagao.
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Apesar do lodo de esgoto utilizado para a compostagem nao apresentar valores
significativos de ovos de helmintos, vale ressaltar que a questdo sanitaria €
extremamente importante quando trata-se de manipulagdo do lodo, sendo assim, a
compostagem destaca-se devido a sua importancia para a inativagao desses ovos. Em
estudo realizado por Fernandes et al. (1996), verificou-se que a redugado no numero de
ovos viaveis de helmintos foi de 86%. Os autores demonstram ainda, que o maior indice
de inativagcdo ocorre na fase termofilica da compostagem, momento em que a
temperatura atinge niveis mais elevados.

Além disso, ressalta-se que o composto apresentou potencial a
vermicompostagem, pois durante o processo de compostagem foi possivel observar a
presenca de minhocas, sobretudo da espécie africana. Assim sendo, no que se refere a
presenca de ovos de helmintos, a vermicompostagem apresenta-se como uma
alternativa viavel, ja que é capaz de eliminar os ovos viaveis remanescentes nas
piramides de compostagem (MAPA, 2004).

Em um estudo realizado por Dionisio e Ressetti (1997), 100% dos ovos e larvas
viaveis de Ascaris lumbricoides, Enterobius vermicularis e ancilostomideos foram
eliminados ao inocularem minhocas da espécie Eisenia fetidaem biossolido

compostado.

4.6. Germinacao e avaliagao das plantas

A partir da analise quimica e granulométrica do solo utilizado no experimento,

denominado como terra de barranco obteve-se os dados expressos na Tabela 29:

Tabela 29. Analise quimica e granulométrica de uma amostra composta do solo

utilizado.
pH MO P K Ca Mg Al H+AI SB t T m \% Argila Areia Silte
agua1:2,5 (dgkg') mgdm?® (cmols/dm®). (%)

58 26,4 1 42 07 0,2 0,3 5,0 1,2 1,4 6,0 256 190 64 17 19
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A partir da obtengdo do composto orgénico, formulado por meio do lodo de
esgoto e poda de arvores, foram elaborados os tratamentos, que foram distribuidos em
fungdo dos niveis de irrigacdo, que variaram entre 50%, 100% e 150% da
evapotranspiragao potencial calculada. Inicialmente foram obtidos os dados relativos a
emergéncia das sementes, conforme dados apresentados na Tabela 30, e, em seguida,
verificou-se a interferéncia dos fatores adubacdo e irrigagdo na emergéncia das

plantulas.

Tabela 30. Dados relativos a emergéncia de Croton urucurana, representados em
numero de plantulas emergidas (com hipocético acima da superficie do
substrato) em funcado dos substratos e laminas de agua aos 50 dias apoés a

semeadura.
Irrigacao
Substratos 50% 100% 150%
100%TBAM 11,3 cD 16,6¢cC 14,0 cC
100%TBSA 12,0 cD 15,3 cC 14,3 cC
25%CO 14,0 bC 25,0 bB 23,0 bB
50%CO 16,3 aC 28,6 aA 24,6 aB
75%CO 16,6 aC 29,0 aA 24,6 aB
100%CO 18,6 aC 29,3 aA 26,0 aB

*Médias seguidas de mesma letra maiuscula na coluna (irrigacdo) e da mesma letra
minuscula na linha (substrato) ndo diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de

Tukey

Em funcao dos dados obtidos, verificou-se maiores porcentagens de germinagao
em relacdo as concentragbes mais elevadas de matéria organica, caracteristicas dos
tratamentos 100%CO, 75%CO e 50%CO, bem como quando utilizou-se 100% da
evapotranspiragao calculada, ja que nao apresentaram diferengas significativas a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey. No que se refere aos tratamentos 100%TBAM e
100%TBSA, nao foram observadas diferencas significativas quanto aos substratos e
laminas de agua, apresentando resultados inferiores aos demais. Vale ressaltar que

para o processo germinativo, sdo levados em consideragcdo fatores associados a
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intensidade luminosa, disponibilidade de matéria organica no substrato, bem como a
disponibilidade de agua, sendo assim, mesmo com um tratamento apresentando
adubacdo mineral, esta ndo influenciou na germinagdo das sementes de Croton
urucurana. Lucena et al. (2004), ao avaliarem a germinagédo de esséncias florestais em
substratos fertilizados com matéria orgénica, observaram que deve-se levar em
consideragao a fonte da matéria, bem como a dosagem utilizada.

Andrade et al. (2013), verificaram que o indice de velocidade de emergéncia de
plantulas da espécie Myracrodruon urundeuva apresentaram-se superiores em
tratamentos formulados a partir de matéria orgénica, pois estes apresentam menor
impacto fisico a emergéncia, bem como auxiliam quanto a capacidade hidrica do solo.

Durante os estagios de desenvolvimento das plantulas, verificou-se que em
Croton urucurana a germinagao é faneroepigea, seguida pela projecédo da radicula e
desenvolvimento do hipocdétilo, com expansio das folhas cotiledonares cerca de 10 a
15 dias apds a germinagdo. Normalmente, a plantula apresenta um sistema radicular
bem desenvolvido aos 20 dias apds a emergéncia, o que explica os mesmos indices
germinativos mesmo quando se utilizou a adubag¢ao mineral (PAOLI et al., 1995).

Na Tabela 31 estdo apresentadas as informacdes relativas a altura da parte
aérea, didmetro do coleto, numero de folhas e comprimento da maior raiz das plantas
da espécie Croton urucurana aos 150 dias apds a semeadura. Os dados demonstram
caracteristicas semelhantes as obtidas quanto a germinagcdo das sementes, visto que
as plantas notavelmente desenvolveram-se melhor onde as concentragdes de mateéria
organica apresentaram-se maiores, conforme os tratamentos denominados de
100%CO, 75%CO e 50C0O%, visto que quanto associados a irrigagdo de 100 e 150%
da evapotranspiragao potencial calculada, apresentaram diferengas significavas a 5%
de probabilidade para o teste de Tukey. Para os tratamentos 100%CO e 75%CO, as
médias obtidas para a altura das plantas, didametro do coleto, numero de folhas e
comprimento da raiz axial mostraram-se todas superiores quando aliadas as laminas de
100% da evapotranspiracdo, seguidas pelas laminas de 150% da evapotranspiracao,
porém, quando utilizou-se a lamina de 50%, ocorreram quedas significativas quanto as

caracteristicas avaliadas.
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Tabela 31. Dados médios para a altura das plantas (H), didmetro do coleto (DC),
numero de folhas (NF) e comprimento da raiz axial (CRA) aos 150 dias apos
a semeadura.

Irrigacéo H DC NF CRA
(%) (cm) (mm) (n°) (cm)
100%TBAM 50 14,8 c 55¢c 75d 139b
100 20,9b 7,1b 98c 174b
150 21,1b 78b 11,5¢c 14,1c
100%TBSA 50 14,3 ¢ 41¢c 6,7d 158D
100 17,1b 6,3b 84c 149c
150 16,9 b 6,2b 81c 121c
25%CO 50 18,1b 6,5b 9,3c 16,8b
100 21,2b 79b 123b 173D
150 219b 81b 12,1b 144c
50%CO 50 18,7b 6,7b 94c 20,1a
100 249 a 91a 128b 21,3a
150 25,1 a 90a 13,1b 154b
75%CO 50 19,1b 6,9b 96c 229a
100 26,9 a 97a 147a 224a
150 26,8 a 96a 148a 16,8b
100%CO 50 22,0b 83b 129b 241a
100 298a 11,1a 16,1a 232a
150 30,0a 11,3a 159a 194b

*Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si a 5 % de

probabilidade pelo teste de Tukey

A espécie em estudo, Croton urucurana, caracteriza-se por ser uma planta
pioneira nativa, adaptada as regides proximas as margens dos rios, sendo assim,
observa-se que a escassez de agua provoca alteracbes em seu desenvolvimento
(CORDEIRO, 1985). Nascimento et al. (2004), avaliaram o desenvolvimento de plantas

com a aplicacdo de doses de lodo de esgoto, o que permitiu concluir que este
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apresenta potencial como fertilizante, pois as plantas responderam de maneira
significativa e positivamente as doses de esgoto.

Tais resultados séo fundamentos pelos dados obtidos nos tratamentos 50%CO,
25%CO e 100%TBSA, demonstrando que quando os teores de matéria organica sao
reduzidos para a referida planta, as caracteristicas referentes a altura, didmetro do
coleto e numero de folhas sédo afetadas. De acordo com dados obtidos por Faustino et
al. (2005), quanto a producao de plantas de Senna siamea, estes verificaram que as
plantas desenvolveram-se melhor em substratos combinados pela formulagédo de 50%
de lodo de esgoto associado a 50% de fibra de coco, ou seja, um substrato
completamente formulado a partir de residuos orgéanicos. Porém, quanto estes
utilizaram 50% de solo, 25% de lodo de esgoto e 25% de fibra de coco, tais dados
mostraram-se inferiores. Sendo assim, no referido estudo os substratos com maiores
propor¢gdes de matéria organica apresentaram dados satisfatorios quanto as
caracteristicas morfoldgicas externas das plantas avaliadas.

No que se refere & adubacado mineral, caracterizada no tratamento 100%TBAM,
verificou-se que esta nao influenciou no processo germinativo, como demonstra a
Tabela 30, porém, apds a emergéncia, as plantulas iniciaram seu desenvolvimento
gradativamente, apos o fortalecimento do sistema radicular, que se estabeleceu num
periodo de tempo maior do que quando a matéria organica se fez presente na
formulacdo, ja que o solo nessas condigdes tende a compactacdo. De acordo com
dados obtidos por Paoli et al. (1995), o sistema radicular de Croton urucurana torna-se
desenvolvido num periodo de cerca de 3 meses, sendo assim, devido a avaliagao ter
ocorrido aos 150 dias apds a semeadura, deve-se levar em consideracdo que a
adubacao mineral poderia ainda exercer influéncias e estimular o desenvolvimento da
planta.

Quanto ao comprimento da raiz axial, nota que os niveis de agua utilizados
quanto a evapotranspiragdo potencial calculada (50, 100 e 150%) influenciaram
diretamente nos resultados. Sendo assim, observou-se que em todos os tratamentos
ocorreram diferengas significativas quanto aos niveis de agua, visto que em 100%CO,

75%CO e 50%CO nas laminas onde utilizou-se 50 e 100% de agua, os resultados
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foram semelhantes, porém, quando utilizou-se 150% da evapotrnspiracdo, o sistema
radicular apresentou-se inferior aos demais.

Para os tratamentos 25%CO, 100%TBAM e 100%TBSA, verificou-se que o
sistema radicular demonstrou menor desenvolvimento quando comparado aos demais
tratamentos, mesmo utilizando-se as laminas de 50 e 100%, sendo assim, observa-se
novamente que a quantidade de matéria organica influencia diretamente no
desenvolvimento do sistema radicular. Em fung¢do disso, observa-se que o lodo de
esgoto, estruturado com residuos provenientes de poda de arvores, apresenta
excelentes resultados em diversas pesquisas realizadas com espécies florestais
nativas, apresentado efeitos benéficos quanto utilizados como substrato (FAUSTINO et
al.,, 2005). O desenvolvimento do sistema radicular relaciona-se a constituicao do
substrato, sendo assim, o lodo de esgoto por proporcionar o aumento da densidade e
consequentemente do percentual dos microporos, aumenta a retencado de agua, sendo
assim, a poda de arvore, quando associada ao lodo de esgoto, possui o potencial de
elevar a macroporosidade da mistura, reduzindo a retencéo de agua e proporcionando
condigdes ao pleno desenvolvimento do sistema radicular (GONCALVES et al., 2000).

Tais dados obtidos quanto ao desenvolvimento do sistema radicular,
demonstram que variacdes na composicdo da mistura para o desenvolvimento das
plantas podem restringir, ou até mesmo impedir o desenvolvimento das mesmas,
dificultando a acessibilidade da coifa no perfil do solo (TAVARES FILHO et al., 1999).
No que se refere a lamina de 50% da evapotranspiragdo, vale ressaltar que o déficit
hidrico pode apresentar um impacto negativo durante o crescimento e desenvolvimento
de uma determinada planta, porém, o que pode explicar o aumento em comprimento da
maior raiz em sistemas onde ocorre a falta de agua é a necessidade da planta em
intensificar a busca pelo recurso hidrico. De acordo com Kelling (1995), o efeito do
déficit sobre uma determinada espécie vegetal vincula-se ao periodo de ocorréncia,
sendo assim, o desenvolvimento de mecanismos de adaptacdo é influenciado por
diversos fatores (GRANT, 1992). O contato das raizes com o solo € maximizado quanto
se observa o déficit hidrico, estimulando a expansdo do sistema radicular as regides

mais profundas e umidas do solo, sendo assim, tal expansao, caracterizada no presente
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estudo, é explicada pela menor disponibilidade de agua nos tratamentos onde foram
utilizados apenas 50% da evapotranspiragdo potencial calculada (HOOGENBOMM et
al., 1987).

Quanto as avaliagdes referentes a massa da matéria fresca da parte aérea, do

sistema radicular e total, os dados apresentam-se descritos na Tabela 32.

Tabela 32. Dados referentes as avaliagdes da massa da matéria fresca da parte aérea
(MFA), massa da matéria fresca do sistema radicular (MFR) e massa da
matéria fresca total (MFT).

Irrigagao (%) MFA MFR MFT
(9) (9) (9)

100%TBAM 50 433cd  192cd 62,5cd
100 67,1b 29.1ab 96,2 b
150 67,3 b 24,3 b 916 b

100%TBSA 50 431cd  196cd 62,7 cd

100 583bc  263b 846bc
150 56,1 c 221¢ 782 ¢
25%CO 50 59,1bc  203c 794 ¢
100 67,4 b 290ab 96,4 b
150 68,2 b 25,4 b 93,6 b

50%CO 50 60,3bc  24,3b 846bc
100 77,8 a 33,6 a 1114 a

150 789 a 27,4 b 106,3ab
75%CO 50 610bc  27,1b 88,1b
100 79,2 a 34,3 a 113,5a

150 79,0 a 29.1ab  108,1ab
100%CO 50 68,0 b 26,2 b 94,2 b
100 82,9 a 35,1a 118,0 a
150 83,1a 332a 116,3 a

* Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade
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Os dados referentes a avaliagdo da massa da matéria fresca da planta,
demonstram algumas variagdes, tais como as verificadas no sistema radicular, que
mesmo apresentando diferengas significativas para os tratamentos 100%CO, 75%CO e
50%CO onde foram utilizadas laminas de agua de 50%, o que estimula o aumento da
raiz para as regides mais profundas do solo em busca da umidade (HOOGENBOMM et
al., 1987), ndo apresentaram massa da matéria fresca relevante, conforme descrito na
Tabela 32, visto que os mesmos tratamentos sob as mesmas condicbes de
disponibilidade hidrica, ndo apresentaram os resultados satisfatérios. Quanto as
ldaminas de 100 e 150% da evapotranspiragao calculada, observou-se que nao
houveram diferengas significativas a 5% de probabilidade para o teste de Tukey no
tratamento 100%CO quanto a matéria fresca do sistema radicular, o que pode ter sido
influenciado pela presenga da matéria organica, bem como pela disponibilidade de agua
suficiente durante a germinacao e desenvolvimento do vegetal. Os demais tratamentos
apresentaram dados inferiores quanto a variavel MFR, principalmente em 100%TBSA e
100%TBAM, irrigados a 50% da evapotranspiragao.

No que se refere a avaliacdo da matéria fresca da parte aérea, dados
significativos foram observados nos tratamentos 100%CO, 75%CO e 50%CO em
laminas de agua de 100 e 150% da evapotranspiragéo potencial calculada, porém, em
laminas de 50%, observou-se dados inferiores para a producdo de matéria fresca
aérea. No tratamento 25%CO, foram verificados dados inferiores, mesmo onde a
irrigacao foi calculada a 100 e 150% da evapotranspiragcdo. Em 100%TBSA e
100%TBAM, verificou-se a menor produgdao de matéria fresca da parte aérea quando
utilizou-se 50% da lamina de agua, sendo assim, observou-se que a massa da matéria
fresca total mostrou-se significativa para os tratamentos 100%CO, 75%CO e 50%CO
em laminas de 100% da evapotranspiragao, seguida pelos demais tratamentos.

A partir da obtengdo da massa da matéria fresca foram realizados os
procedimentos para a avaliagcdo da matéria seca do sistema radicular, da parte aérea,
bem como a matéria seca total das plantas coletadas, conforme dados apresentados na
Tabela 33.
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Tabela 33. Dados referentes as avaliagdes da massa da matéria seca da parte aérea
(MSA), massa da matéria seca do sistema radicular (MSR) e massa da

matéria seca total (MST).

Irrigagéo (%) MSA MSR MST
(9) (9) (9)
100%TBAM 50 57b 129b 18,6 b
100 58b 12,7b 18,5b
150 36cd 10,0c 13,6 C
100%TBSA 50 58b 129b 18,7b
100 52b 11,0bc 16,2bc
150 3,3d 84cd 11,7cd
25%CO 50 6,0 a 17,7a 23,7 a
100 58b 12,8 b 18,6 b
150 38cd 10,2c 14,0 c
50%CO 50 72a 18,0a 252a
100 6,7 a 177a 244a
150 41bc 11,8bc 159bc
75%CO 50 8,1a 18,3a 26,4a
100 6,8 a 17,0a 238a
150 43bc 118bc 16,1bc
100%CO 50 7.8a 204a 282a
100 7,0a 18,7 a 24,7 a
150 49b 12,4 b 17,3 b

* Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si, pelo

teste de Tukey a 5 % de probabilidade

A partir dos dados obtidos, verificou-se que a agua foi um fator fundamental para

definir a quantidade de matéria seca das plantas, sendo assim, verificou-se que nos

tratamentos 100%CO, 75%CO e 50%CO, a matéria seca para as laminas de agua de

50 e 100% da evapotranspiragdo potencial calculada nao apresentaram diferencas

significativas entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, tanto para o sistema
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radicular, quanto da parte aérea. Vale ressaltar que em todos os tratamentos observou-
se as menores quantidades de matéria seca para as laminas de 150% da
evapotranspiragao.

Vale ressaltar ainda, que o tratamento 25%CO apresentou-se significativo para
0s parametros avaliados quando irrigado na lamina de 50% da evapotranspiracéo,
seguido pelas laminas de 100 e 150%. Dados inferiores foram observados nos
tratamentos 100%TBSA e 100%TBAM, bem como quando utilizou-se lamina calculada
a 150% da evapotranspiragao. Segundo resultados obtidos por Gomes et al. (2013), a
produgcdo de massa seca em tratamentos com concentracbes de 60% de lodo de
esgoto diferiram significativamente dos demais, quando comparados com tratamentos
onde utilizou-se concentragdes inferiores, o que demonstra que os dados obtidos
apresentam-se de acordo com a literatura.

Faria et al. (2013), obtiveram valores referentes a massa seca da parte aérea,
radicular e total para a espécie Senna alata superiores em tratamentos cujo as doses
de lodo de esgoto foram maiores, conforme identificado nos tratamentos constituidos
por 80% de lodo de esgoto. Tais dados demonstram que quanto maior a massa seca
obtida pelos exemplares, maior € a rusticidade da planta e, consequentemente, a
adaptabilidade em campo depois do replante.

Sendo assim, a partir da avaliagdo da matéria seca, observa-se que o aumento
na disponibilidade hidrica para a referida planta diminuiu significativamente o peso da

matéria seca da espécie Croton urucurana.
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5. CONCLUSAO

O sistema de tratamento de efluentes do municipio de Pirangi, SP, apresenta-se
de acordo com o que preconiza a Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de
2005.

O lodo de esgoto produzido pela ETE apresenta potencial agronédmico, podendo
ser utilizado para a produgao de plantas.

A bioestabilizagdo, promovida pela compostagem, mostrou-se eficiente para os
residuos provenientes da poda de arvores e da ETE, proporcionando condigdes para o
uso agricola.

As sementes da espécie Croton urucurana emergiram e as plantas
desenvolveram-se em substratos cujas concentragées do composto organico foram de

50 a 100%, irrigadas com laminas de 100% da evapotranspiragao.
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