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Impacto potencial desta pesquisa

Embora a agricultura brasileira receba o titulo de "celeiro do mundo”, considerando
0S principais aspectos que favorecem sua designacdo no territério nacional, tais
como: a extensa area de plantio e o clima predominantemente tropical, 0 nosso solo
é tido como pobre em nutrientes, este fato acarreta nas necessidades nutritivas das
principais commodities produzidas no pais, como a soja, o milho e a cana-de-agucar.
Portanto, a escassez de nutrientes € compensada pelo emprego de fertilizantes
importados. Assim, é importante destacar que somos fortemente dependentes da
importacdo de adubos minerais advindos de outros paises, tais como Russia, China,
Marrocos e Canada. Devido a esta dependencia elevada, ficamos a mercé da
volatilidade do mercado, sentindo a alta dos precos dos adubos quando ocorre
algum acontecimento que influencia nos precos de tais produtos, como, por
exemplo, o cenario de guerra entre Ucrania e a Russica em 2022. Portanto, surgem
outros caminhos para reduzir a dependéncia de fertilizantes importados, com o
desenvolvimento da pesquisa com foco na busca por fontes alternativas que possam
complementar ou reduzir a adubacdo mineral. Neste sentido, adubos de origem
organica sao possibilidades que, além de diminuir os impactos negativos das altas
nos precos dos adubos minerais, atuam na ciclagem de nutrientes e na destinagéao

inteligente de residuos nutricionalmente ricos que sdo essenciais para as plantas.

Potential Impact of this research

Although Brazilian agriculture has received the title of "breadbasket of the world",
considering the main aspects that favor this designation in the national territory, such
as the extensive planting area and the predominantly tropical climate, our soil is
considered poor in nutrientes. This fact affects the nutritional needs of the main
commodities produced in the country, such as soybeans, corn and sugar cane. For
that reason, this shortage of nutrients is compensated by the importment of fertilizers.
Therefore, it is important to highlight that we are heavily dependent on the import of

mineral fertilizers from other countries, lite Russia, China, Morocco and Canada. Due



to this high dependence, we are at the mercy of market volatility, feeling the rise in
fertilizer prices when an event occurs that influences values of such products, such
as the scenario of war between Ukraine and Russia in 2022. Thus, other ways
emerge to reduce dependence on this products, with the development of research
focusing on the search for alternative sources that can complement or reduce
mineral fertilizers. In this sense, fertilizers of organic origin are possibilities that, in
addition to reducing the negative impacts of increases in the prices of mineral
fertilizers, acting nutrient cycling and the intelligent disposal of waste rich in essential

nutrients for plants.
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“Os paises em desenvolvimento tém duas opc¢des: a ciéncia ou a miséria.”
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RESUMO

A agricultura regenerativa tem como objetivo principal a melhoria qualitativa e
guantitativa do solo, reduzindo o uso de pesticidas, herbicidas e fertilizantes
minerais. O humus de minhoca e o lodo de esgoto tratado sdo compostos que
podem ser utilizados como fonte de fertilizantes, promovendo diversos beneficios na
constituicdo fisica e quimica do solo, proporcionando um ambiente Umido e fértil
para as plantas. Dentre as suas vantagens, destaca-se a destinacdo adequada dos
materiais organicos que sao vastamente descartados nos lixdes, provocando
problemas ambientais como a contaminacdo dos aterros sanitarios. O presente
estudo teve como objetivo quantificar a eficiéncia do uso da agua e nutricional
utilizando diferentes doses de humus de minhoca e lodo de esgoto tratado da alface
crespa. Os experimentos foram realizados em casa de vegetacdo num delineamento
inteiramente casualizado, com 3 tratamentos e 7 repeticdes, sendo na primeira
pesquisa: T1 — controle; T2 — 10% hdmus de minhoca; T3 — 50% humus de
minhoca. No experimento do capitulo 2, seguiu da seguinte forma: T1 — controle; T2
— 10% lodo de esgoto tratado; T3 — 50% lodo de esgoto tratado, totalizando 35
parcelas experimentais. Cada parcela foi composta por 2 plantas. Para o tratamento
estatistico dos dados foi utilizado o programa AgroEstat, utilizando o teste de Tukey
(p<0,05). O uso do lodo de esgoto proporcionou eficiéncia no uso das aguas de
irrigacdo de até 52,7%, o humus de minhoca aumentou a eficiéncia do uso da agua
em 47,62%. O valor nutricional do lodo possui condicBes satisfatérias na producéo
da alface.

Palavras-chave: fertilidade do solo; matéria organica; retencdo de agua no solo;

biologia do solo.






ABSTRACT

Regenerative agriculture has as its main objective the qualitative and quantitative
improvement of the soil, reducing the use of pesticides, herbicides and fertilizers.
Earthworm humus and treated sewage sludge are compounds that can be used as a
source of organic fertilizers, promoting several benefits in the physical and chemical
constitution of the soil, providing a humid and fertile environment for plants. Among
its advantages, a key point is the proper disposal of organic materials that are largely
discarded in landfills, causing environmental problems such as contamination of
sanitary landfills. The aim of this study was to quantify the efficiency of water and
nutrient usage using different doses of worm humus and treated sewage sludge on
curly lettuce. The experiments were carried out in a greenhouse with a completely
randomized design, with 3 treatments and 7 repetitions. In the first experiment: T1 —
control; T2 — 10% worm humus; T3 — 50% worm humus. In the experiment of chapter
2, it followed as: T1 — control; T2 — 10% treated sewage sludge; T3 — 50% treated
sewage sludge, totaling 35 experimental plots. Each plot consisted of 2 plants. The
statistical treatment of the data was performed using the AgroEstat program,
applying the Tukey test (p<0.05). The use of sewage sludge provided an irrigation
water efficiency of up to 52.7%, while worm humus increased water use efficiency by
47.62%. The nutritional value of the sludge showed satisfactory conditions for lettuce

production.

Keywords: soil fertility; organic matter; soil water retention; soil biology.
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INTRODUCAO GERAL

A agricultura regenerativa foi um termo criado por Robert Rodale em 1983,
advindo da terminologia “agricultura organica”, tal termo tem por finalidade descrever
o desenvolvimento de uma agricultura que visa principalmente a saude do solo, a
qualidade dos cultivos juntamente com uma produtividade rentavel (Instituto Rodale,
2025).

Do ponto de vista regenerativo de um ecossistema, esta definicdo tem como
principios bésicos a melhoria qualitativa e quantitativa do solo, reduzindo o uso de
pesticidas, herbicidas e fertilizantes (EMBRAPA, 2024). Ao destacarmos praticas de
manejo tradicionais, cujo objetivo é somente a produtividade no campo a qualquer
custo, nota-se que tais praticas trazem algum tipo de degradacdo ao solo e no
ambiente, como 0 desmatamento, processos erosivos, retiradas de minerais do solo
de forma continua, compactacdo das particulas do solo, utilizacdo elevada de
inseticidas, resisténcia de organismos nocivos as plantas, perda da biodiversidade,
dentre outras praticas que acabam por diminuir o tempo de vida produtiva no campo
(Lutzenberger,2001).

Na década de 1970, os debates sobre “agricultura organica” ganharam
espaco no Brasil, dando margem para que alguns dos grandes proprietarios
adquirissem essa inovacao da época em partes de suas terras. Por conseguinte, tais
praticas mostraram-se mais eficientes e menos custosas, uma vez que 0S
produtores utilizaram menos insumos quimicos, e obtiveram produtividade
semelhante as anteriores, obtendo maior lucratividade (Viola, E.; Mendes, 2022).

Porém na década de 1980, com as severas degradacdes realizadas nos solos
continuamente durante anos, produtores de grandes culturas como milho e soja do
Centro-Oeste enfrentaram sérios problemas econémicos devido ao declinio da
saude do solo. Tal situagéo forgcou os mesmos a adquirir o plantio sob a palhada da
cultura anterior, eliminando os trabalhos com os arados, numa tentativa de
reabilitacdo bioldgica natural dos solos. Neste interim, notou-se entdo a melhoria na
saude do solo e consequentemente na produtividade das culturas (Gheler-Costa, C.;
Lopes, J.; Mota da Cruz, G, 2023).

Com o passar dos anos, foi percebido que as consequéncias causadas nas

lavouras, advindas de praticas da agricultura ndo conservacionistas, estavam
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comprometendo a saude e fertilidade natural das areas de plantio, entdo alguns
pesquisadores passaram a ter um olhar diferente para os solos e 0s ecossistemas
em geral, a partir de entdo, iniciaram-se pesquisas e desenvolvimentos tecnoldgicos
para solucionar ou diminuir tais impactos (Lutzenberger,2001)..

Assim, a abordagem holistica da agricultura regenerativa baseia-se nos
principios da agricultura organica combinados com praticas de saude do solo e o
gerenciamento da terra que, por sua vez, transcrevem o0s comportamentos da
natureza (Gheler-Costa, C.; Lopes, J.; Mota da Cruz, G, 2023).

Neste contexto, existem praticas de manejo que seguem esta perspectiva,
como rotacdo de culturas ou cultivo sucessivo de mais de uma espécie na mesma
area, adocédo de plantas de cobertura, reducdo de arado no solo, producédo de mais
de um alimento na mesma area (Integracao-Lavoura-Pecuaria-Floresta), diminuicédo
do uso de fertilizantes e defensivos, promocédo do bem-estar animal e praticas justas
de trabalho para os agricultores (PATERNIANI, 2001) .

De acordo com o exposto, a utilizacdo de substratos alternativos como fonte
de matéria organica favorece as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo, pois sua presenca proporciona principalmente maior armazenamento de
carbono no interior do mesmo, influenciando positivamente nos processos
biogeoquimicos, atua na eficiéncia do uso da agua, uma vez que as moléculas de
agua ficam retidas mais facilmente na matéria organica do solo (MOS), atuando
também na eficicia do uso de nutrientes pelas plantas e, portanto, atingindo maiores
produtividades nas lavouras (EMBRAPA, 2023).

Portanto, a matéria organica advinda de diferentes fontes como o lodo de
esgoto doméstico tratado e o humus de minhocas, surgem como alternativa para a
diminuicdo do uso de fertilizantes quimicos e reducdo do uso da agua, tornando as
necessidades de irrigacdo e adubacédo mineral menores.

Assim, a presente tese de doutorado tem como objetivo identificar a eficiéncia
do uso da agua e a necessidade de adubacado da cultura da alface crespa, utilizando
substratos com diferentes doses de lodo de esgoto tratado e himus de minhoca.
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CAPITULO 1

MANEJO DE ADUBACAO E IRRIGAQAO DA ALFACE CRESPA (Lactuca sativa
VAR. CRISPA) UTILIZANDO HUMUS DE MINHOCA DA CALIFORNIA (Lumbricus
rubellus) COMO FONTE DE MATERIA ORGANICA

1.1 INTRODUCAO

As minhocas sdo seres fundamentais para a agricultura, sendo geralmente
utilizadas para atividades de pesca, como fonte de alimento para criadores de peixes
ou ras e além do comércio que trabalha com a venda dos anelideos vivos, as
minhocas possuem também outras finalidades comumente utilizadas, principalmente
por pequenos produtores, como a geracao de humus para adubar canteiros.

Uma vez que tais anelideos constroem galerias subterraneas (tuneis), que
permitem o livre caminho das aguas, o solo € mantido imido por mais tempo. Esta
caracteristica apresenta grandes beneficios a agricultura, possibilitando a economia
da agua de irrigacdo, permitindo a diminuicdo da lamina aplicada.

O fator climatico influencia diretamente na ocorréncia dos anelideos, como,
por exemplo, a incidéncia de chuvas, que provoca o aumento do potencial de
evapotranspiracéo, elevando também a diversidade de plantas, e, por consequéncia,
a quantidade de minhocas tende a diminuir. Fatores como as propriedades do solo
também influenciam na incidéncia destes vermes, como, por exemplo a quantidade
de matéria organica e o teor de nutrientes (Phillips et al., 2020).

Maiores variedades de espécies foram tipicamente encontradas em latitudes
médias, como o sul da América do Sul, as regides no sul da Australia e Nova
Zelandia, e Europa, particularmente no Reino Unido, Franca e Alemanha. No

entanto, houve algumas excecdes, como a Africa Central (Figura 1).
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Figura 1 — Distribuic&o global da diversidade de minhocas
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Fonte: Phillips et al. (2020).

As minhocas sédo anelideos oligoguetos, vermes cilindros, pertencentes ao
Filo annelida (annelus = pequeno anel), cujo corpo é ligeiramente afilado nas
extremidades e composto de segmentos em forma de anel. Em sua extremidade
anterior situa-se a cabeca, ndo distinta do resto do corpo, e na extremidade posterior
encontra-se 0 anus. Nao possuem olhos, tentaculos ou apéndices. Sdo animais
formados por nervos, musculos e érgaos dos aparelhos excretor, circulatorio e
reprodutor (Figura 2) (Vieira, 1989).

Figura 2 — Fisiologia da minhoca

Fonte: Rodrigues (1997).

O sistema circulatorio é fechado, possuindo vasos sanguineos que possuem
ramos laterais em cada segmento (anel). A respiracdo se da através da epiderme
(cutanea). O sistema excretor é formado por um par de nefrideos presente em cada

segmento. (Martinez, 1995).
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O ambiente ideal para o desenvolvimento das minhocas possui algumas
caracteristicas, que quando ndo sao atendidas, elas tendem a fugir deste ambiente e
procurar outro local. Fatores como a temperatura, umidade, vento, acidez, agua e
alimentacdo sdo fundamentais para o bom desenvolvimento e procriagdo (Bartz et
al., 2010).

A temperatura do ambiente interno em que vivem as minhocas, para melhor
atender seu desenvolvimento, situa-se entre 16 e 22°C. O teor de umidade indicado
esta entre 70 e 85%. Outro fator muito importante é a qualidade da agua presente no
ambiente, que deve apresentar um pH préximo de 7,0 ou entre 6 e 8, e estar em
condicBes de dgua abundantemente limpa, doce e conter no maximo 0,5% de sal e
0,3% de célcio (Vieira et al., 1989).

As minhocas sao hermafroditas incompletas, isto é, ndo conseguem se
autofecundar, sendo assim necessitam de outro parceiro para ocorrer a geracao de
novos individuos. Com o ambiente estando com as condi¢Bes favoraveis a elas,
conseguem se reproduzir facilmente.

A fecundacdo ocorre quando duas minhocas adultas, possuindo uma
estrutura chamada clitelo, sendo esse o local onde ficam os espermatozoides e 0s
ovulos, se cruzam. Uma gruda na outra, permanecendo assim por cerca de cinco
horas, ap6s o acasalamento elas se separam e cada uma formard seus ovos.
Primeiramente a minhoca solta os 6vulos no casulo produzido pelo clitelo, o casulo
entdo escorrega pelo corpo até chegar ao anel onde estdo os espermatozoides
recebidos do parceiro, estes saem do anel e entram no casulo. Assim, a estrutura

separa-se do corpo finalizando o processo (Figura 3).

Figura 3 — Fecundagao das mlnhocas
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A: Troca de espermatozdides; B: Ovulo no cazulo; C: Bolsa sendo direcionada para

a boca; D: Bolsa sendo depositada no solo.
Fonte: Rodrigues (1997).
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Em 1 m2 de superficie de solo podem existir cerca de 50 mil minhocas. Em
um ano de condicfes favoraveis, estas podem gerar cerca de 50 capsulas, as quais
podem produzir cerca de 200 filhotes. Assim, englobando todas as geracgfes, em um
ano cada uma pode gerar de 1000 a 1500 descendentes (LONGO, 1995).

Para que se reproduzam com maior eficacia, estes anelideos devem ter uma
alimentacdo que favoreca seu desempenho, para isso devem estar num ambiente
rico em material organico em decomposigao.

As minhocas consomem qualquer residuo organico, tanto animal quanto
vegetal, como restos de alimentos, cascas de frutas, folhas de verduras e residuos
de gramados, porém, em algumas situacdes, elas podem recusar o alimento e fugir
do local, caso os residuos possuam algum elemento téxico, como sal ou vinagre,
podendo até mesmo mata-las (EMBRAPA, 2011). Devido ao fato de as minhocas
nao possuirem aparelho bucal mastigador, os alimentos sdo consumidos Umidos. No
inverno a alimentacéo diminui. (MARTINEZ, 1995).

A alimentagdo das minhocas ocorre através do trato digestivo, sendo este
tubular e completo, percorrendo todo o comprimento do corpo, desde a boca até o
anus. Quando o alimento € ingerido, produz-se uma secregcado “saliva” onde os
acidos organicos sdo neutralizados pelo carbonato de célcio, que sédo produzidos
pelas glandulas calciferas existentes no esoéfago, explicando, assim, o motivo pelo
qgual estes anelideos sdo capazes de produzir um fertilizante com o pH neutro,
permitindo a absorcao direta dos nutrientes através do sistema radicular quando em
contato com a solucédo do solo (MARTINEZ, 1995).

O humus € o produto orgéanico, inodoro, leve, solto, macio, asséptico, rico em
sais minerais assimilaveis pelas plantas, estavel, com pH neutro. Sua composicdo
naturalmente varia de acordo com os tipos de materiais que as minhocas digerem
(AQUINO, 1992).

Em uma analise de humus foi detectado a seguinte composi¢céo presente na
formacédo do humus: 54,76% de umidade, pH (potencial hidrogenidnico) 7,9, 17,45%
de matéria orgénica, 0,76% de nitrogénio, 1,24% de anidro fosforico, 1,80% de 6xido
de potassio e 3,22% de carbono. Porém tais valores se distinguem dependendo do
tipo de material que as minhocas se alimentaram (SCHIEDECK, 2006).

Aléem de melhorar as estruturas fisicas, as minhocas também enriqguecem a
fertilidade do solo, fornecendo as culturas os nutrientes necessarios para 0 seu

desenvolvimento e consequente aumento de produtividade e rentabilidade, uma vez
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gue se torna possivel a diminuicdo do uso de fertilizantes quimicos advindos das
industrias.

Atualmente as grandes lavouras de alface utilizam adubos quimicos para
realizar o manejo de adubacgéo e nutricdo de plantas, com a finalidade de corrigir o
solo, atendendo as necessidades nutricionais da cultura desejada. A utilizacdo de
tais adubos acaba por aumentar os gastos com a lavoura e diminuir a lucratividade
do produtor.

Tendo em vista os beneficios que o produto da vermicompostagem € capaz
de proporcionar as plantas, o presente estudo tem como objetivo principal analisar a
efetividade da economia da agua de irrigacdo na cultura da alface crespa, e
quantificar a necessidade nutricional das plantas de alface submetidas ao substrato
com adicao de diferentes concentracdes de himus de minhoca.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Localizagdo experimental

O trabalho experimental foi instalado e conduzido numa casa de vegetacao
localizada no Departamento de Solos e Recursos Ambientais da Faculdade de
Ciéncias Agronbémicas (FCA) da Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus
de Botucatu-SP (Figura 4). O local apresenta as seguintes coordenadas geograficas
latitude 22°50°48” S, longitude 48°26°07” W, e altitude 817 m.

De acordo com o método proposto por Képpen (1918) e adaptado por Setzer
(1966), o clima de Botucatu-SP foi identificado com Aw, com verdes quentes e

umidos e invernos frios e secos (FRANCO et al., 2023).
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Figura 4 — Localizacdo da casa de vegetacéao
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Fonte: Google Earth, 2024.

1.2.2 Delineamento experimental

O experimento foi instalado em vasos de plastico com capacidade de 20 litros.
O delineamento experimental utilizado foi em formato DIC — Delineamento
Inteiramente Casualizado, contendo 3 tratamentos e 7 repetigOes, totalizando 21
parcelas experimentais (Figura 5), cada parcela experimental foi formada por 2

plantas.

Figura 5 — Croqui da area experimental

T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1
T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3
T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2

Fonte: Rafaela Magalhdes dos Santos, 2025.

Cada tratamento foi descrito da seguinte forma: Tratamento 1: Controle (o
vaso foi preenchido com solo em sua totalidade — 100%); Tratamento 2: 50% humus
de minhoca (o vaso foi preenchido com himus de minhoca em 50% e 50% solo) e
Tratamento 3: 10% de humus de minhoca (o vaso foi preenchido com 10% de
hamus de minhoca e 90% de solo).
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O humus de minhoca utilizado foi adquirido da empresa Produtos Holanda,
localizada na Rua 5B, n° 321. Cidade Nova, Rio Claro/SP.

O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho distréfico, de textura franco
argilosa. Os tratamentos consistiram nesta distribuicdo devido ao fato de alguns
autores como Mesquita et al. (2017), Araudjo et al., (2019) e Cruz et al., (2016)
trabalharem com doses parecidas ao do presente estudo, porém com localizacbes e
resultados que evidenciam a possibilidade de novas pesquisas, sendo, portanto,
testadas no presente trabalho nas dosagens descritas e no municipio de Botucatu-
SP.

1.2.3 Sistema de irrigacéo

O sistema de irrigacdo utilizado foi composto por 3 mangueiras gotejadoras
com emissores fixados internamente. Cada mangueira foi conectada a um registro
individual, possibilitando o controle da lamina de irrigacdo de cada tratamento
separadamente. Os emissores possuem espacamento de 60 cm entre si, com vasao
de 1,2 L.h. Todo o sistema estava ligado a um sistema de bomba hidraulica de 4 CV.

A metodologia para avaliacdo da uniformidade do sistema de irrigacdo foi
baseada nos indices do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen - CUC
(CHRISTIANSEN, 1942) (Equacédo 1) e Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢do
- CUD (MERRIAN e KELLER, 1978).

— (1 _ZRlQi- Q|> 00 M
nQ

Em que:

CUC = Coeficiente de uniformidade de Christiansen, em %;

Qi = Vazao coletada em cada gotejador, em L.h%;

Q = Média das vazdes coletadas de todos os gotejadores, em L.h:;

n = NUmero de gotejadores analisados.

CUD = (%) .100 (2)
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Em que:
CUD = Coeficiente de Uniformidade de Distribuicéo, em %;
Qesw») = Média de 25% do total de gotejadores com as menores vazdes, em L.h?;

Qmedia = Média das vazdes coletadas nos gotejadores na subéarea, em L.hL.

Os valores das laminas aplicadas pelos emissores (Figura 6) foram coletados
e utilizados no célculo dos coeficientes de uniformidade, por meio das equacdes de
CUC e CUD.

Figura 6 - Laminas (L.h!) coletadas dos emissores do sistema de

irrigacao
T1 - Controle T2 - 50% HM T3 -10% HM
1,59 15 1,74
1,5 1,56 1,86
1,59 1,74 1,92
1,65 1,68 1,8
1,71 1,68 1,68
1,56 1,62 1,68
1,65 1,62 1,74

HM: Himus de minhoca
Fonte: Rafaela Magalhdes dos Santos, 2025.

De acordo com os dados obtidos através das respectivas laminas dos
emissores das mangueiras gotejadoras, e submetidos as formulas de CUC e CUD,

obteve-se 0s seguintes resultados:

CUC =80,32%
CUD =87,87%

Conforme a metodologia utilizada, tais resultados demonstram que o sistema
atende a classificagdo de “bom” para os parametros de CUC, e excelente para os
parametros de CUD, sinalizando parametros tecnicamente satisfatorios para o
sistema de irrigacdo (CHRISTIANSEN, 1942; MERRIAN e KELLER, 1978).

1.2.4 Gerenciamento da agua de irrigacao



35

A metodologia da tensiometria (Bernardo, et al., 2019), combinada com o
meétodo das pesagens (Klar et al., 1966), foi utilizada no gerenciamento das aguas
de irrigacao.

Aparelhos de tensiometro foram instalados na profundidade de 15 cm,
correspondente ao tamanho do sistema radicular efetivo da cultura. A tensdo do solo
no ponto de capacidade de campo (CC) € de 6 kPa, conforme EMBRAPA (2010).

Foram instalados 3 tensibmetros por tratamento. O monitoramento dos
valores da tensdo do solo (kPa) foi realizado utilizando um tensimetro digital mével
(marca Tensimeter), todos os dias, as 7 horas da manha.

Para que ndo configure estresse hidrico em uma planta, existe um limite de
agua, denominado fator f ou agua facilmente disponivel para as plantas (AFD), que
abrange a fracdo maxima de &agua disponivel no solo que a planta € capaz de
absorver. Tal fracdo, situa-se entre 30% e 70% da capacidade de agua disponivel
(CAD) (FRIZONE, 2017).

Desta forma, a irrigagéo foi realizada de acordo com a leitura de 30 kPa da
tensdo do solo, representando (60% da CAD), repondo a 4gua dos vasos de forma
gue a tensao retornasse a 6 kPa (CC) (EMBRAPA, 2017).

1.2.5 Andlise quimica dos substratos

ApoOs a instalacdo experimental, foram coletadas amostras de 150 g de cada
um dos trés tratamentos. As amostras foram homogeneizadas, secas, peneiradas e
devidamente ensacadas. Em seguida, foram encaminhadas ao Laboratério de
Andlises Quimicas do Departamento de Solos e Recursos Ambientais da Faculdade

de Ciéncias Agrondmicas para posterior avaliagcdo (EMBRAPA, 2017).

1.2.6 Plantio

Foram utilizadas mudas de alface (Lactuca sativa L.) variedade crespa itapua
super (028), que tem como caracteristica folhas do tipo crespa, de coloracdo verde
clara e tenras. Esta variedade apresenta plantas grandes, sendo indicada para
cultivo o ano todo, principalmente em semeaduras de primavera e verdo. Pode ser

colhida aos 60-70 dias ap6s a semeadura.
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O plantio foi realizado as 17h do dia 12 de abril de 2024. Foram
transplantadas 2 mudas por vaso, totalizando 2 plantas por parcela experimental,

sendo 3 tratamentos e 7 repeti¢des, totalizando 42 plantas Uteis.

1.2.7 Condugéo experimental

Apos o plantio da cultura, foi realizado o manejo da irrigagdo, com a coleta
dos dados de tenséo de agua no solo (kPa) para cada tratamento. Também foi feito
0 monitoramento da cultura, visando o controle de possiveis danos causados por

pragas e doencas, bem como a avaliagdo da produtividade ao final do ciclo.

1.2.8 Andlise de produtividade

Aos 35 dias ap6s o transplantio (DAT), as plantas foram submetidas a
analises de producédo, tais como massa fresca (g), massa seca (g), peso fresco
individual (g), indice de area foliar (LAI) da maior folha (cm2/cm?), nimero de folhas
por planta (unidades), producdo de massa fresca (t/ha), producdo de massa seca
(t/ha), composicao nutricional da massa seca (%) e eficiéncia do uso da agua (EUA),
calculada pela razéo entre a produtividade e a lamina de irrigacdo aplicada em cada

tratamento.

1.2.9 Andlise de leitura indireta de clorofila

Com o clorofildometro, modelo SPAD-502, aparelho desenvolvido pela Minolta
no Japdo (MINOLTA, 1989), foram realizadas as analises ndo destrutivas com
medicdes instantaneas do valor correspondente ao teor de clorofila na folha. Tal
equipamento utiliza fotodiodos emissores em trés comprimentos de onda: dois
emitem dentro da banda do vermelho, préximos aos picos de cada tipo de clorofila (=
635 nm e 660 nm) e um outro no infravermelho proximo (= 880 nm). O equipamento
foi utilizado conforme o manual do medidor eletrénico de teor clorofila (FALKER,
2008).
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1.2.10 Andlise de diagnose foliar

ApGs a coleta de dados de produtividade, as amostras foram submetidas ao
procedimento de secagem em estufa de ventilacdo induzida a 65°C, para
encaminhamento a analise nutricional feita no laboratério. Tal analise permitiu a
avaliacdo do estado nutricional das plantas, a identificacdo de deficiéncias ou
toxidez de nutrientes e a avaliacdo da necessidade de adubos ou ajustes na
adubacdo.

1.2.11 Andlises do sistema radicular

O sistema radicular foi retirado do solo cuidadosamente, escavando o solo a
aproximadamente 0,20 - 0,25 m ao redor do caule e 0,30 m em profundidade, assim,
o sistema radicular foi exposto e 0 excesso do solo removido. As raizes foram
imersas em recipiente com agua e detergente neutro, na concentracdo de 5%, para
limpeza do sistema radicular. Apés a limpeza, as raizes foram submetidas ao
método WInRHIZO, que consiste em um sistema de software de digitalizacéo
operado pelo scanner Epson Expression 10.000 XL (Epson America, Inc., Los
Alamitos, CA, EUA), no qual o sistema radicular da planta é colocado para que o
software mecga automaticamente suas variaveis. Foram avaliadas as seguintes
variaveis: comprimento total (cm); area superficial radicular (cm2); volume da raiz

(cm3); diametro radicular médio (mm) e niumero de ramificacdes.

1.2.12 Andlises estatisticas

A andlise de variancia para os dados referentes a cada andlise, foi conduzida
de acordo com o delineamento inteiramente casualizado. A estatistica foi realizada
usando o software AgroEstat (Barbosa e Maldonado-Junior, 2010) e as médias,

comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi observado efeito significativo na eficiéncia do uso da dgua nos substratos
contendo humus de minhoca, quando comparado ao tratamento controle. A
necessidade de irrigacdo foi diminuida ao passo em que se aumentou a dose de
hamus no solo. De acordo com o Comunicado Técnico 172 da EMBRAPA (2007), a
presenca de humus de minhoca aumenta a retencdo de agua no solo.

A necessidade de irrigacdo para repor a agua na CC no T1 (controle) foi
10,51 vezes durante o ciclo, com intervalo médio de 3,33 dias, onde foram repostos
12.612 ml de agua. J4 em T3, a irrigacdo se fez necessaria 9,83 vezes, com
intervalo médio de 3,56 dias, com uma lamina de 11.796 ml de &gua no ciclo. Em
T2, a aplicacdo da lamina de irrigagédo foi realizada 5,55 vezes, com intervalo médio

de 6,3 dias, sendo aplicado 6.660 ml no ciclo (Figura 7).

Figura 7 — Tensao de retencédo de agua no solo (kPa) durante o ciclo da cultura
(dias)
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Fonte: Rafaela Magalh&es dos Santos, 2025.

A forma como os valores das tensdes do solo se apresentou durante o DAT
(Dias apos transplantio — eixo “x”) esta diretamente relacionado com as condi¢des
climaticas local (Figura 8), influenciando a evapotranspiracdo das plantas no interior
da casa de vegetacgao.
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Figura 8 — Distribuicdo da umidade relativa do ar (UR%), temperatura maxima,

minima e média (C°) durante o ciclo da cultura (dias).
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Fonte: Rafaela Magalh&es dos Santos, 2025.

Com os tratamentos aplicados, obteve-se uma economia nas aguas de
irrigacao de 6,43% em T3 e 47,62% em T2, comparagdo ao T1. A maior eficiéncia
do uso da agua foi em T2, contudo o T3 obteve valor préximo (Figura 9), resultados
similares foram encontrados por Mesquita et al., (2017), que verificaram maior
eficiéncia no uso da agua no tratamento com adubagcdo com humus de minhoca a

base de esterco bovino na dose estimada de 11,7% do volume do vaso.

Figura 9 — Eficiéncia do uso da dgua nos diferentes tratamentos

T Produtividade  Lamina/ciclo Interva_llo_ meglo Irrigacdes Ef|C|enC|,a do
ratamento B (L) entre irrigacao no ciclo UsO da agua
9 (dias) (9/L)
T1: Controle 14,09 12,612 3,33 10,51 1,11
T2: 50% HM 15,85 6,660 6,30 5,55 2,40
T3: 10% HM 25,48 11,796 3,56 9,83 2,16

Fonte: Rafaela Magalhdes dos Santos, 2025.

Em trabalho desenvolvido no municipio de Lagoa, no estado da Paraiba, foi
observado que conforme ocorreu incrementos nos tores de matéria organica no solo,
houve aumentos na eficiéncia do uso da agua, proporcionando maior crescimento
das plantas de girassol (Cruz et al., 2016).

Os teores nutricionais dos elementos essenciais presentes nos tratamentos
(Figura 10 e 11) proporcionaram influéncias similares no desenvolvimento das

plantas (Tabela 1).
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Figura 10 — Resultado da anélise quimica dos tratamentos — Parte |

pH pH M.O. Presina  APR*  H+AI Na K Ca Mg SB CTC

Tratamentos
CaCl H20 g/dm3 mgédm —————————————————— mmolc/dms - - - ____
2
T1: Controle 5,7 - 13 72 0 18 - 0,9 42 14 56 74
T2:50% HM 5,1 - 27 132 0 29 - 2,9 50 56 180 193
T3:10% HM 5,4 - 16 82 0 13 - 1,6 47 14 64 93

Fonte: Laboratério de andlises quimicas — FCA

Mesmo com as concentracdes de 10% e 50% de himus de minhoca, todos os
elementos estdo em quantidades insuficientes para a cultura, na qual seria
necessario a complementacdo com adubac&o mineral em todos os tratamentos para
alcancar o teto produtivo comercial, sendo em T1: 30 kg ha! de N, 120 kg ha* de P,
120 kg ha! de K, 1 kg ha de B, 0,5 kg ha*de Cu e 0,5 kg ha* de Zn; em T2: 30 kg
ha' de N, 60 kg ha! de P, 80 kg ha! de K, 1 kg ha' de B, 0,5 kg ha'de Cu e 0,5 kg
ha' de Zn; e em T3: 30 kg ha' de N, 120 kg ha* de P, 80 kg ha' de K, 1 kg ha! de
B, 0,5 kg hatde Cu e 0,5 kg ha! de Zn (Cantarella et al., 2022).

Figura 11 — Resultado da analise quimica dos tratamentos — Parte Il

V% S B Cu Fe Mn Zn
Tratamentos 3
————————————— mg/dm°----—————————-
T1: Controle 76 8 0,29 1,2 34 4,6 2,6
T2: 50% HM 93 15 0,26 15 52 6,1 2,9
T3:10% HM 69 6 0,24 14 68 4,5 2,3

Fonte: Laboratério de andlises quimicas - FCA

O humus de minhoca possui a caracteristica de neutralidade do pH, devido a
estrutura de glandulas calciferas presente no es6fago desses anelideos, as quais
sdo capazes de neutralizar os &cidos organicos da matéria organica presente no
meio. Os valores de pH tiveram um decréscimo conforme o teor de humus de
minhoca aumentou (Figura 10), este fato tem implicacbes direta na absorcao
nutricional das plantas. Lopes (1989) destaca no Manual de Fertilidade do Solo que
a maioria dos solos produtivos variam seus valores de pH entre 4,0 e 9,0, sendo
necessario a correcdo via calagem quando tais valores estiverem fora da faixa ideal.

Contudo, para substratos de base organica, recomenda-se que o pH esteja
entre 5,2 e 5,5 (Schmitz et al., 2002). Meios de cultivo com pH menor do que 5,0
estdo associados a deficiéncia de nutrientes nas plantas. Por outro lado, quando o

pH ultrapassa 6,5, podem ocorrer problemas na disponibilidade de fésforo (P) e de
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micronutrientes, como ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu) (KAMPF,
2005).

O pH do solo mede a atividade do ion hidrogénio (H*) e é expresso em termos
logaritmos, isto é, cada unidade de mudanca no pH do solo significa uma mudanca
de dez vezes no grau de acidez ou alcalinidade. Tal caracteristica ajuda a explicar a
auséncia de influéncia significativa nos parametros de area foliar e intensidade de
clorofila da parte aérea das plantas submetidas a maiores teores de humus de
minhoca no solo (Tabela 1), mesmo este contendo maior reserva nutricional.
Resultados similares foram obtidos por Souza et al. (2010) em que doses de
adubacdo utilizando humus de minhoca nédo influenciaram no crescimento e

caracteristicas comerciais do girassol cultivar Embrapa BRS O4&sis.

Tabela 1 — Parametros biométricos foliar avaliados aos 35 DAT

Peso médio , .
Tratamento da parte aérea Folr)as bor Area foliar (cm?) Med|de} Inollcl_lreta
@ pé (un) de Clorofila
T1: Controle 14,09 b 13,14 b 83,53 a 19,27 a
T2: 50% HM 15,85 b 14,71 b 76,53 a 19,51 a
T3: 10% HM 25,48 a 7,14 a 83,53 a 1854 a

médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
Fonte: Rafaela Magalhdes dos Santos, 2025.

Nos parametros relacionados ao peso da parte aérea e folhas por pé, houve
diferenca estatistica, com a maior média de producao por pé sendo observada para
o T3 com 25,48 g (Tabela 5). Resultados diferentes foram encontrados por Mello
Filho et al. (2015), que observaram a maior produtividade com a aplicacdo de 50%
de humus de minhoca. No entanto, o pH do himus utilizado por esses autores era
de 7,38, valor superior ao pH do humus empregado na presente pesquisa, igual a

5,3 (Tabela 6), o que pode explicar a diferenca na produtividade observada.

Figura 12 — Analise quimica do humus de minhoca

pH pH M.O. Presina Al3t H+Al Na K Ca Mg SB CTC
3
CaCl, HO0  g/dm3 mg/dm3 T mm_o_lc/dm ________________
5,3 - 79 216 0 44 - 35 57 22 82 126

Fonte: Laboratério de analises quimicas - FCA, 2023.
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Nos resultados obtidos através do sistema radicular das plantas de alface,
observou-se que o0 uso da dose do humus de minhoca em 10% favoreceu o
desenvolvimento das raizes quanto ao comprimento das raizes (cm), area superficial
radicular (cm?), volume radicular (cm3) e o numero de ramificacbes, quando

comparado a dose de 50% ao controle (Tabela 2).

Tabela 2 — Parametros biométricos radicular avaliados aos 35 DAT
Comprimento
Tratamento das raizes

Area superficial Volume Numero de
radicular (cm2)  radicular (cm?3) ramificacoes

(cm)
T1: Controle 547,54 a 76,62 b 0,85b 4720,42 b
T2: 50% HM 410,19 b 56,72 c 0,64 c 3299,14 c
T3:10% HM 557,95 a 101,24 a 1,15a 5029,57 a

médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
Fonte: Rafaela Magalhdes dos Santos, 2025.

Nota-se que o tratamento 2 apresentou o menor desenvolvimento radicular
(Tabela 2; Figura 13). Esse resultado pode estar relacionado ao valor de pH
observado nesse tratamento, tendo em vista 0 comprometimento da absor¢cédo dos
nutrientes, pois os demais parametros como CTC, M.O., V% se encontram em

valores adequados (Figura 10 e 11) (Cantarella, 2022).

Figura 13 — Desenvolvimento do sistema radicular dos tratamentos submetidos
a doses de humus de minhoca.

™ T2 T3

Fonte: WIinRHIZO, 2024.

Araudjo et al. (2020) trabalhando com o desenvolvimento de rabanete na

regido Nordeste do Brasil utilizando diferentes doses de huamus de minhoca,
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observaram que a adubacdo organica ocasionou um incremento no peso € no
diametro dos tubérculos na dosagem de 40% de humus e 60% de solo.

Tais diferencas podem ter sido influenciadas pelo tipo de solo utilizado, pelos
valores de pH de cada substrato e pelas condi¢des climéticas da regido, classificada
como As — tropical quente e umido, segundo Koéppen (1948). Esse clima difere do
de Botucatu-SP, classificado como Aw — com verdes quentes e Umidos e invernos
frios e secos (Franco et al., 2023), pois fatores como temperatura, umidade e a
fertilidade do solo, influenciam diretamente o desenvolvimento da cultura.

Na analise do tecido foliar foi possivel observar as quantidades nutricionais

absorvidas durante o ciclo da cultura (Figura 14).

Figura 14 — Teores totais de macro e micronutrientes no tecido foliar

Tratamento N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
- g kg?t - QO R —
Tl:Controle 22 42 45 12 45 16 35 6 94 70 35
T2:50%HM 25 55 63 11 37 26 37 9 179 101 61
T3:10%HM 20 40 51 12 35 17 28 7 111 59 39

Fonte: Laboratério de andlises quimicas - FCA, 2023

De acordo com Malavolta et al. (1997), as quantidades dos macronutrientes
absorvidos pela cultura da alface durante o seu ciclo de desenvolvimento sdo, N: 30
g/kg; P: 3,5 g/kg; K: 50 g/kg; Ca: 12,5 g/kg; Mg: 3,5 g/kg; S: 2,5 g/kg. Contudo, na
presente pesquisa, observou-se que alguns nutrientes ndo foram absorvidos em
guantidades adequadas. O nitrogénio apresentou déficit nutricional de 26,66% no
tratamento T1, 16,66% no T2 e 33,33% no T3. O potassio esteve 10% abaixo do
teor recomendado em T1; o célcio apresentou deficiéncia de 12% em T2; e o
enxofre apresentou déficit de 36% em T1 e 22% em T3.

A ndo absorgcédo potencial do N pode estar relacionada com 0s processos
biogeoquimicos que envolvem diferentes formas ibnicas de nitrogénio, como
amonificacdo, desnitrificacdo e nitrifcacdo. No caso dos nutrientes K, Ca e Mg, a
absorcdo foi prejudicada em funcdo das inter-relacbes que esses elementos
possuem entre si. De acordo com Bull e Rosolem (1989), recomenda-se que o célcio
represente de 60 a 70% da CTC, o magnésio de 10 a 20%, e o potassio de 3 a 5%.

Considerando essas recomendacdes, 0 tratamento que apresentou a composi¢ao
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mais adequada foi o T3, no qual os teores de Mg e K foram de 15,05% e 3,11%,

respectivamente, enquanto o Ca apresentou 50,53%.

1.4 CONCLUSAO

As melhores produtividades foram obtidas na presenca de himus de minhoca
em 10%.

O valor de pH do humus de minhoca pode sofrer variacdo dependendo da
gualidade do humus, sendo recomendado analisar o pH do produto obtido antes de
utiliza-lo com a finalidade de adubacao.

O hdimus de minhoca em 50% é capaz de reter a umidade do solo (até 30
kPa) por até 6 dias nas condi¢cfes climaticas de Botucatu-SP.

A economia das aguas de irrigacao utilizando humus de minhoca foi de

47,62% em T2 e 6,43% em T3, em comparagdo com a testemunha.
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CAPITULO 2

MANEJO DE ADUBACAO E IRRIGACAO DA ALFACE CRESPA (Lactuca sativa
VAR. CRISPA) UTILIZANDO LODO DE ESGOTO TRATADO COMO FONTE DE
MATERIA ORGANICA

2.1 INTRODUCAO

Saneamento é uma medida que tem por objetivo preservar e ou modificar as
condicbes do meio ambiente, para a prevencao de doencas, promoc¢ao da saude e
melhoria da qualidade de vida da populagao (Instituto Trata Brasil, 2012).

A “Lei do Saneamento Basico”, define saneamento bésico como sendo o
conjunto de servicos que compreendem: abastecimento de &gua potavel,
esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos soélidos e drenagem e
manejo de 4guas pluviais urbanas (BRASIL, 2007).

Sendo o saneamento basico um direito garantido pela Constituicao brasileira
(BRASIL, 2007), é correto afirmar que todos os individuos devem ter acesso ao
abastecimento de agua de qualidade e na quantidade necessaria para suprir todas e
quaisquer necessidades humanas, além da coleta e tratamento adequado do esgoto
e do lixo gerado pela populagéo.

Com o intuito de gerenciar, regularizar e fiscalizar os recursos hidricos
brasileiros, a Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA) foi criada no
ano 2000, sendo uma entidade federal, responsavel pela gestdo dos recursos
hidricos brasileiros (BRASIL, 2000).

Por conseguinte, os servigos de saneamento basico em um municipio podem
ser realizados de forma indireta, quando ocorre a delegacdo da prestacdo dos
servicos para autarquia municipal, companhia estadual ou concessionaria privada,
ou de forma direta, sem prestador de servico institucionalizado (ANA, 2017).

Entre os servicos que compdem o0 saneamento basico, destacam-se o
abastecimento de agua potavel e o esgotamento sanitario, que por sua vez se dao
basicamente da captacdo das aguas dos mananciais, e esta recebe o tratamento
adequado para atender aos padrdes de potabilidade (BRASIL, 2021), em seguida, é
feita sua distribuicdo através de sistemas de tubulacdes internas, e apos esta
distribuicdo, a agua é utilizada, e entdo suas caracteristicas naturais sdo alteradas,

sendo entdo direcionada para a tubulacdo coletora de esgoto, onde passard por
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tratamento apropriado para ser lancada adequadamente no corpo receptor (Figura
1).

Figura 1 - Funcionamento do abastecimento e tratamento de agua
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Fonte: ANA, 2017.

Entretanto, o direito constitucional ao saneamento basico ndo é garantido
para a populacdo em sua totalidade, tendo em vista o grande desafio que abrange
guestdes institucionais, socioculturais e econémicas. Um dos itens mais precarios do
saneamento béasico é a coleta e tratamento do esgoto, que compromete
significativamente a salde da populacdo local, uma vez que os dejetos humanos
podem desencadear diversas doencas, tais como febre tiféide e paratiféide, diarréias
infecciosas, amebiase, ancilostomiase, esquistossomose, teniase, ascaridiase,
dentre outras (Instituto Trata Brasil, 2012).

De acordo com a Agéncia Senado (2022), aproximadamente 35 milhdes de
pessoas no Brasil vivem sem agua tratada e mais de 100 milhdes nao tém acesso a
coleta de esgoto (Figura 2). Apenas 55% do esgoto gerado no Brasil € coletado e
destes, apenas 28% séo tratados (IBGE, 2010).
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Figura 2 - Prestadores de servicos de esgotamento sanitario no Brasil:
populacdo e municipios atendidos

PRESTADORES DE SERVICOS DE ESGOTAMENTO SANITARIO

7 “)“;":"“,ﬁ

Tipez do Proctasres
M Cempentio: Extaduet:
B auterguies Manicipex
Cencazzionarie: Priveces
Sem zervico hzBtucionailzads

Captak:

0 200 400 600 300 N
— ) m P

Fonte: ANA, 2017.

Do montante do esgoto gerado no Brasil, apenas 45% recebe o devido
tratamento. Os 55% restantes, equivalente a 5,2 bilhdes de metros cubicos por ano
de esgoto séo lancados diretamente na natureza sem tratamento algum (G1, 2018).

Tendo em vista a expressiva quantidade de poluentes que séo lancados
diretamente na natureza sem o devido tratamento, comprometendo diretamente a
saude de milhares de brasileiros, que por sua vez € um direito garantido pela
Constituicdo Brasileira, o Brasil assumiu como meta, em 2015, o compromisso de
garantir 0 acesso a agua e ao esgotamento sanitario a toda a populacédo até 2030,
conforme estabelecido nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
Organizagdo das Nacgbes Unidas (ONU) (Portal APEOP, 2019; O GLOBO, 2018;
TRATA BRASIL, 2020).

De acordo com o exposto, a porcentagem do esgoto que recebe, de fato, um
tratamento adequado, passara por algumas etapas a fim de remover os poluentes
destas aguas. O tipo de tratamento utilizado dependera das caracteristicas fisicas,

guimicas e bioldgicas do esgoto. Na regido Metropolitana de Sdo Paulo, o método
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empregado é por lodos ativados, na qual ocorre a separacdo da fase liquida e da
fase solida (SABESP) (Figura 3).

Figura 3 - Tratamento de esgoto na regido Metropolitana de Séo Paulo
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Fonte: SABESP, 2024.
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Lodo Ativado é um método bioldgico utilizado nas estacbes de maior
capacidade de tratamento. O processo remove a matéria organica com uma
eficiéncia de aproximadamente 90% e separa o material em duas partes: a liquida e
a solida. Apés o processo de depuracdo da matéria organica nos tanques de
aeracdo, e do processo de sedimentacdo das particulas sélidas que ocorre nos
decantadores secundarios, o efluente clarificado € devolvido ao meio ambiente.

A fase sélida diz respeito ao tratamento e disposicdo da massa bioldgica,
chamada de lodo, gerada durante o tratamento. Nesta etapa, sdo adicionados
produtos quimicos ao lodo para condicionamento e desaguamento em centrifugas
ou filtros-prensa para aumentar o teor de soélidos para transporte e disposicao final
em aterros sanitarios aprovados pelo 6érgdo ambiental (SABESP).

Considerando a expressiva quantidade de lodo tratado gerada nas Estacoes
de Tratamento de Esgoto (ETES), volume este, que tende a aumentar a medida que
0s servigos de saneamento basico sejam ampliados em todo o Brasil, conforme
previsto na ConstituicAo Federal, € de suma importancia que os lodos tratados
possuam um destino alternativo, com a finalidade de desafogar os aterros sanitarios,
tal como promover o uso sustentavel destes dejetos e proporcionar economia de
fertilizantes quimicos, tendo em vista o grande potencial que o uso de lodo de
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esgoto tratado possui para a agricultura (EMBRAPA, 2018; Bittencourt. et al, 2017;
SANEPAR&PROSAB, 1999).

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizacao experimental

O trabalho experimental foi instalado e conduzido em casa de vegetacao,
localizada no Departamento de Solos e Recursos Ambientais da Faculdade de
Ciéncias Agronomicas (FCA) da Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus
de Botucatu-SP (Figura 4). O local apresenta as seguintes coordenadas geograficas
latitude 22°50°48” S, longitude 48°26°07” W, e altitude 817 m.

De acordo com o método proposto por Képpen (1918) e adaptado por Setzer
(1966), o clima de Botucatu-SP foi identificado com Aw, com verdes gquentes e

umidos e invernos frios e secos (Franco et al., 2023).

Figura 4 - Localizacao da casa de vegetacao
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Fonte: Google Earth, 2024.

2.2.2 Delineamento experimental

O experimento foi instalado em vasos de plastico com capacidade de 20 litros.
O delineamento experimental utilizado foi em formato DIC - Delineamento
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Inteiramente Casualizado, contendo 3 tratamentos e 7 repeticdes, totalizando 21

parcelas experimentais, cada parcela experimental foi formada por 2 plantas.

Figura 5 - Croqui da &rea experimental

T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1
T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3
T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2

Fonte: Rafaela Magalhdes dos Santos, 2025.

Cada tratamento foi descrito da seguinte forma: Tratamento 1: Controle (o
vaso foi preenchido com solo em sua totalidade — 100%); Tratamento 2: 50% lodo de
esgoto tratado - LET (o vaso foi preenchido com LET em 50% e 50% solo) e
Tratamento 3: 10% de LET (o vaso foi preenchido com 10% de LET e 90% de solo).

O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho distrofico de textura franco
argilosa. Os tratamentos consistiram nesta distribuicdo devido ao fato de alguns
autores como Faustino et al. (2005), Afaz et al. (2016) e Lopes et al. (2005)
trabalharem com doses similares aos do presente estudo, porém com localizacGes e
resultados que evidenciam a possibilidade de novas pesquisas, sendo, portanto,
testadas no presente trabalho nas dosagens descritas € no municipio de Botucatu-
SP.

O lodo de esgoto tratado utilizado no presente experimento foi coletado na
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) localizada na Fazenda Lageado — UNESP
de Botucatu-SP, onde ja se encontrava devidamente compostado de acordo com a
metodologia proposta por Silvia et al. (2017), atendendo todas as exigéncias e
parametros estabelecidos pela Instrucdo Normativa N° 61, de 08 de julho de 2020,
(MAPA, 2020).

2.2.3 Sistema de irrigagao

O sistema de irrigacdo utilizado foi composto por trés mangueiras
gotejadoras, com emissores fixados internamente. Cada mangueira foi conectada a

um registro individual, possibilitando o controle da lamina de irrigacdo de cada
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tratamento separadamente. Os emissores apresentavam espagamento de 60 cm
entre si, com vazéo de 1,2 L.h. Todo o sistema estava acoplado a uma bomba
hidraulica de 4 CV.

A metodologia para avaliagcdo da uniformidade do sistema de irrigacéo foi
baseada nos indices do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen - CUC
(Christiansen, 1942) (Equacédo 1) e Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo -
CUD (Merrian e Keller, 1978).

CUC = (1 = —i=1|nQ(i2_ Q|> .100 @

Em que:

CUC = Coeficiente de uniformidade de Christiansen, em %;

Qi = Vazao coletada em cada gotejador, em L.h%;

Q = Média das vazdes coletadas de todos os gotejadores, em L.h;
n = NUmero de gotejadores analisados.

(2)

Q25%

CUD=( ).100

média

Em que:
CUD = Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo, em %;
Qes%) = Média de 25% do total de gotejadores com as menores vazées, em L.h;

Qmedia = Média das vazdes coletadas nos gotejadores na subarea, em L.h2,

Os valores das laminas aplicadas pelos emissores (Tabela 1) foram coletados
e utilizados no calculo dos coeficientes de uniformidade, por meio das equacdes de
CUC e CUD.
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Figura 6 - Lamina (L.h!) coletada dos emissores do sistema de irrigacao

T1 - Controle T2 -50% LET T3-10% LET
1,59 1,32 1,8
15 1,8 1,95
1,59 1,68 1,2
1,65 1,8 1,62
1,71 1,56 1,38
1,56 1,68 1,56
1,65 1,56 1,38

LET: Lodo de esgoto tratado
Fonte: Rafaela Magalhdes dos Santos, 2025.

De acordo com os dados obtidos através das respectivas laminas dos
emissores das mangueiras gotejadoras, e conseguinte submissdo nas formulas de

CUC e CUD obteve-se os seguintes resultados:

CUC =80,32%
CUD =87,87%

Conforme a metodologia utilizada, tais resultados demonstram que 0 sistema
atende a classificagdo de “bom” para os parametros de CUC, e excelente para os
parametros de CUD, sinalizando indices tecnicamente satisfatérios para o uso do

sistema de irrigacéo (Christiansen, 1942; Merrian e Keller, 1978).

2.2.4 Gerenciamento da agua de irrigacédo

A metodologia da tensiometria (Bernardo, et al., 2019), combinada com o
método das pesagens (Klar et al., 1966), foi utilizada no gerenciamento das aguas
de irrigagao.

Aparelhos de tensibmetro foram instalados na profundidade de 15 cm,
correspondente ao tamanho do sistema radicular efetivo da cultura. A tenséo do solo
no ponto de capacidade de campo (CC) é de 6 kPa, conforme EMBRAPA (2010).

Foram instalados 3 tensibmetros por tratamento. O monitoramento dos
valores da tenséo do solo (kPa) foi realizado utilizando um tensimetro digital movel

(marca Tensimeter), todos os dias, as 7 horas da manha.
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Para que nao configure estresse hidrico em uma planta, existe um limite de
agua, denominado fator f ou agua facilmente disponivel para as plantas (AFD), que
abrange a fracdo maxima de &agua disponivel no solo que a planta € capaz de
absorver. Tal fracdo, situa-se entre 30% e 70% da capacidade de &gua disponivel
(CAD) (FRIZONE, 2017).

Desta forma, a irrigacéo foi realizada de acordo com a leitura de 30 kPa da
tensdo do solo, representando (60% da CAD), repondo a 4gua dos vasos de forma
gue a tensao retornasse a 6 kPa (CC) (EMBRAPA, 2017).

2.2.5 Analise quimica dos substratos

ApoOs a instalacdo experimental, foram coletadas amostras de 150 g de cada
um dos trés tratamentos. As amostras foram homogeneizadas, secas, peneiradas e
devidamente ensacadas. Em seguida, foram encaminhadas ao Laboratério de
Andlises Quimicas do Departamento de Solos e Recursos Ambientais da Faculdade

de Ciéncias Agrondmicas para posterior avaliacdo (EMBRAPA, 2017).

2.2.6 Plantio

Foram utilizadas mudas de alface (Lactuca sativa L.) variedade crespa itapua
super (028), que tem como caracteristica folhas do tipo crespa, de coloragédo verde
clara e tenras. Esta variedade apresenta plantas grandes, sendo indicada para
cultivo o ano todo, principalmente em semeaduras de primavera e verdao. Pode ser
colhida aos 60-70 dias apds a semeadura.

O plantio foi realizado as 17h do dia 12 de abril de 2024. Foram
transplantadas 2 mudas por vaso, totalizando 2 plantas por parcela experimental.

Como foram utilizados 3 tratamentos e 7 repeticdes, obteve-se 42 plantas (teis.

2.2.7 Conducao experimental

Apés o plantio da cultura, foi realizado o manejo da irrigagdo, com a coleta

dos dados de tenséo de agua no solo (kPa) para cada tratamento. Também foi feito
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0 monitoramento da cultura, visando o controle de possiveis danos causados por

pragas e doencas, bem como a avaliacdo da produtividade ao final do ciclo.

2.2.8 Andlises de produtividade

Aos 35 dias apds o transplantio (DAP), as plantas foram submetidas a
analises de producdo, tais como massa fresca (g), massa seca (g), peso fresco
individual (g), indice de area foliar (LAI) da maior folha (cm?/cm2), numero de folhas
por planta (unidade), producdo de massa fresca (t/ha), producdo de massa seca
(t/ha), composicao nutricional da massa seca (%) e eficiéncia do uso da agua (EUA),
obtido através da razao entre a produtividade e a lamina de utilizada no tratamento.

2.2.9 Analise de leitura indireta de clorofila

Com o clorofilbmetro, modelo SPAD-502, aparelho desenvolvido pela Minolta
no Japao (MINOLTA, 1989), foram realizadas analises ndo destrutivas com
medicdes instantaneas do valor correspondente ao teor de clorofila na folha. Tal
equipamento utiliza fotodiodos emissores em trés comprimentos de onda: dois
emitem dentro da banda do vermelho, proximos aos picos de cada tipo de clorofila (=
635 nm e 660 nm) e um outro no infravermelho préximo (= 880 nm). O equipamento
foi utilizado conforme o manual do medidor eletrénico de teor clorofila (FALKER,
2008).

2.2.10 Analise de diagnose foliar

Apoés a coleta de dados de produtividade, as amostras serdo submetidas ao
procedimento de secagem em estufa de ventilacdo induzida a 65°C, para
encaminhamento a analise nutricional feita no laboratorio. Tal analise permitiu a
avaliacdo do estado nutricional das plantas, a identificacdo de deficiéncias ou
toxidez de nutrientes e a avaliacdo da necessidade de adubos ou ajustes no

programa de adubacgéo.
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2.2.11 Andlises do sistema radicular

O sistema radicular foi retirado do solo cuidadosamente, escavando o solo a
aproximadamente 0,20 - 0,25 m ao redor do caule e 0,30 m em profundidade, assim,
0 sistema radicular foi exposto e o0 excesso do solo removido. As raizes foram
imersas em recipiente com agua e detergente neutro, na concentracdo de 5%, para
limpeza do sistema radicular. Apds a limpeza, as raizes foram submetidas ao
método WInRHIZO, que consiste em um sistema de software de digitalizagédo
operado pelo scanner Epson Expression 10.000 XL (Epson America, Inc., Los
Alamitos, CA, EUA), no qual o sistema radicular da planta é colocado para que o
software meca automaticamente suas variaveis. Foram avaliadas as seguintes
variaveis: comprimento total (cm); area superficial radicular (cm?); volume da raiz

(cm3); diametro radicular médio (mm) e nimero de ramificacdes.

2.2.12 Andlises estatisticas

Os resultados foram submetidos a analise estatistica, e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia, quando o valor de
F foi significativo. As andlises foram realizadas com o auxilio do software AgroEstat
(Barbosa e Maldonado-Junior, 2010).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se um efeito significativo na eficiéncia do uso da agua nos
substratos contendo LET (Figura 7), em comparacdo ao tratamento controle.
Verificou-se que a necessidade de irrigacdo diminuiu a medida que a dose de LET
aplicada ao solo foi aumentada. De acordo com Bettiol e Camargo (2006), o
biossoélido, denominado lodo de esgoto, promove o melhoramento das condigbes
fisicas do solo, aumentando a retencéo de agua em solos arenosos e melhorando a
permeabilidade e infiltracdo de agua nos solos argilosos, mantendo uma boa

estrutura e estabilidade dos agregados na superficie.
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Figura 7 — Eficiéncia do uso da dgua nos diferentes tratamentos

Intervalo Eficiéncia do
Produtividade  Lamina/ciclo médio entre Irrigacdes no .

Tratamento A . uso da agua
(9) L) irrigacao ciclo (/L)

(dias) 9

T1: Controle 14,09 12,61 3 10 01,11
T2:50% LET 75,42 05,96 7 04 12,65
T3:10% LET 59,90 10,24 4 08 05,87

Fonte: Rafaela Magalhdes dos Santos, 2025.

A necessidade de irrigacdo para repor a agua na CC no T1 (controle) foi 10
vezes durante o ciclo, com intervalo médio de 3 dias, onde foram repostos 12,61 L
de 4gua. Ja em T3, a irrigacdo se fez necessaria 8 vezes, num intervalo médio de 4
dias, com uma lamina de 10,24 L. Em T2, a aplicagdo da lamina de irrigagao foi
realizada apenas 4 vezes durante o ciclo, sendo aplicado 5,96 L num intervalo médio
de 7 dias (Figura 7).

O tratamento T2 apresentou a melhor eficiéncia no uso da agua. Resultados
semelhantes foram observados por Sampaio et al. (2012), que, ao trabalharem com
lodo de esgoto em areas de Neossolo Quartzarénico, constataram que o biossélido
€ capaz de promover uma melhor retencdo de agua, em funcdo de maiores doses

aplicadas em solos degradados.

Figura 8 - Tensao de retencao da agua no solo (kPa) durante o ciclo da cultura
(dias)
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Fonte: Rafaela Magalh&es dos Santos, 2025.
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Com os tratamentos aplicados obteve-se uma economia nas aguas de
irrigacdo de 19,05% em T3 e 52,70% em T2. Sampaio (2012), explica que o efeito
da aplicacdo do lodo na retencédo de agua depende do tipo de solo e da quantidade
aplicada. Segundo Marciano et al. (2001), quando o solo originalmente possui boa
estrutura, podem nao ocorrer melhorias nos atributos fisicos, mesmo com a
aplicacao de grande quantidade de lodo.

A variacdo dos valores das tensdes (Figura 8) do solo esta diretamente
relacionada as condi¢cdes climéticas locais (Figura 9), as quais influenciaram a

evapotranspiracdo das plantas no interior da casa de vegetacao.

Figura 9 - Distribuicdo da umidade relativa do ar (UR%), temperatura maxima,

minima e média (C°) durante o ciclo da cultura.
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Fonte: Rafaela Magalh&es dos Santos, 2025.

Os teores nutricionais dos elementos essenciais presentes nos tratamentos
(Figura 10 e 11) proporcionaram influencias significativas no desenvolvimento das
plantas (Tabela 1). De acordo com as concentragbes de 50% e 10% de LET, os
elementos precisariam ser repostos realizando a complementacdo com adubacao
mineral em todos os tratamentos para alcancar o teto produtivo comercial, sendo em
T1: 30 kg ha' de N, 120 kg ha! de P20s, 120 kg ha! de K20, 1 kg ha* de B, 0,5 kg
ha'lde Cue 0,5 kg ha' de Zn; em T2: 30 kg ha? de N, 60 kg ha' de P20s, 80 kg ha-
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1 de K20, 1 kg ha' de B e 0,5 kg ha*de Cu; e em T3: 30 kg ha' de N, 60 kg ha' de
P20s, 120 kg hat de K20, 1 kg ha* de B e 0,5 kg ha* de Cu (Cantarella et al., 2022).

Figura 10 - Resultado da andlise quimica dos tratamentos — Parte |
pH M.O. Presna APF* H+Al Na K Ca Mg SB CTC

Tratamentos

CaClz g/dm® mg/dm® = ———————__ mmold/dm3-—————— ———
Controle 5,7 13 72 0 18 - 09 42 14 56 74
50% LET 52 25 480 0 44 - 16 5 11 61 105
10%LET 5,3 14 249 0 23 - 10 54 5 68 091

Fonte: Laboratério de andlises quimicas - FCA, 2024

Ao passo em que se aumentou a dosagem dos tratamentos, a quantidade de
adubo mineral recomendado para a cultura diminuiu. Resultados similares foram
encontrados por Backes et al. (2013), em estudos com tapetes de grama esmeralda,
onde a utilizacdo do biossdlido proporcionou vantagens no peso dos tapetes de

grama.

Figura 11 - Resultado da andlise quimica dos tratamentos — Parte |l

V% S B Cu Fe Mn Zn

Tratamentos 3
————————————— mg/dm>-————————————
Controle 76 8 0,29 1,2 34 46 2,6
50% LET 58 293 0,35 1,2 8 124 27,3
10%LET 75 123 0,31 1,1 56 8.3 15,6

Fonte: Laboratério de andlises quimicas - FCA, 2024.

Os valores de pH tiveram um decréscimo conforme o teor de LET aumentou
(Figura 10), este fato implica na absorcdo nutricional, Lopes (1989) destaca no
Manual de Fertilidade do Solo que a maioria dos solos produtivos variam seus
valores de pH entre 4,0 e 9,0, sendo necessaria a correcao via calagem quando tais
valores estiverem fora da faixa ideal.

Contudo, para substratos de base organica, recomenda-se que o pH esteja
entre 5,2 e 5,5 (Schmitz et al., 2002). Meios de cultivo com pH menor do que 5,0
estdo associados a deficiéncia de nutrientes nas plantas. Por outro lado, quando o
pH ultrapassa 6,5, podem ocorrer problemas na disponibilidade de fésforo (P) e de
micronutrientes, como ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu) (KAMPF,
2005).

Tais valores de pH, CTC, V% e quantidades nutricionais dos tratamentos

(Figuras 10 e 11) explicam a efetiva absor¢cédo de nutrientes pelo sistema radicular
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das plantas, proporcionando um desenvolvimento superior do peso da parte aérea,
do numero de folhas por planta e da area foliar, conforme o incremento das doses
aplicadas (Tabela 1).

Tabela 1 — Parametros biométricos foliar avaliados aos 35 DAT

- , p . Medida
Tratamento €S0 medio da Folhas porpe  Area fC2)|IaI’ Indireta de
parte aérea (g) (un) (cm2) Clorofila
T1: Controle 14,09 c 13,14 b 83,53 c 19,27 b
T2:50% LET 75,42 a 21,14 a 198,25 a 26,67 a
T3:10% LET 59,90 b 24,28 a 142,67 b 2061 b

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

Fonte: Rafaela Magalh&@es dos Santos, 2024.

A medida indireta da clorofila variou de forma significativa em relacdo as
doses de LET. O clorofildmetro determina indiretamente a concentracdo de clorofila
pela intensidade de coloracdo verde das folhas. Vérios estudos tém demonstrado
correlacdo entre a leitura do aparelho SPAD-502 e o teor de N na folha. Tais valores
mostram alta correlagdo com a dose de nitrogénio aplicado via lodo de esgoto
tratado em T2.

Nos resultados obtidos para o sistema radicular das plantas de alface,
observou-se que o0 uso da dose de lodo de esgoto em 50% favoreceu o
desenvolvimento das raizes quanto ao comprimento das raizes (cm), area superficial
radicular (cm?2), volume radicular (cm3) e o numero de ramificacbes, quando

comparado a dose de 10% e ao controle (Tabela 2).

Tabela 2 — Parametros biométricos radicular avaliados aos 35 DAT

. Area .
Comprimento . Volume Numero de
Tratamento . superficial . e
das raizes (cm) . radicular (cm3)  ramificacdes
radicular (cm?)

T1: Controle 547,54 a 76,62 b 0,85b 4720,42 c
T2:50% LET 634,41 a 134,03 a 1,54 a 6329,71 a
T3:10% LET 725,46 a 139,23 a 1,82 a 5663,00 b

médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.

Fonte: Rafaela Magalhdes dos Santos, 2024.

Nota-se que os tratamentos T2 e T3 obtiveram melhor desenvolvimento

radicular (Tabela 2; Figura 12). Tal resultado esta relacionado a eficiéncia no uso
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dos nutrientes presentes no lodo compostado, que, por sua vez, ativa enzimas que
estimulam a absorcdo e a quelacdo de alguns elementos, além de fornecer
moléculas organicas promotoras do crescimento vegetal e modificar positivamente

as caracteristicas fisico-quimicas da maioria dos solos (Zandonadi et al., 2014).

Figura 12 — Desenvolvimento do sistema radicular dos tratamentos submetidos

a doses de lodo de esgoto tratado.

Fonte: WinRHIZO, 2024.

Na analise do tecido foliar foi possivel observar as quantidades nutricionais

absorvidas durante o ciclo da cultura (Figura 13).

Figura 13 — Teores totais de macro e micronutrientes no tecido foliar

Tratamento N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

T1l:Controle 22 42 45 12 4.5 1,6 35 6 94 70 35
T2:50% LET 26 35 14 15 4,1 19 36 9 104 386 216
T3:10% LET 21 37 22 13 5,2 1,7 27 6 81 83 74
Fonte: Laboratério de andlises quimicas - FCA, 2023

De acordo com Malavolta et al. (1997), as quantidades dos macronutrientes
absorvidos pela cultura da alface durante o seu ciclo de desenvolvimento sao, N: 30
g/kg; P: 3,5 g/kg; K: 50 g/kg; Ca: 12,5 g/kg; Mg: 3,5 g/kg; S: 2,5 g/kg. Contudo, os
nutrientes que nao foram absorvidos em quantidades adequadas foram o nitrogénio,
estando em déficit nutricional em 26,66% em T1; 13,33% em T2 e 30% em T3; o

potassio em T1 com 10% abaixo do teor recomendado, 72% em T2 e 56% em T3; e



65

o enxofre, apresentando déficit deste elemento em 36% em T1, 24% em T2 e 32%
em T3.

A nao absorgdo potencial do N pode estar relacionada com 0s processos
biogeoquimicos que envolvem diferentes formas ibnicas de nitrogénio, como
amonificacdo, desnitrificacéo e nitrifcacdo. Com relacédo ao K, a absorcao nutricional
pode ter sido comprometida devido a relacdo de antagonismo que existem entre o K,
Ca e Mg, sendo recomendado uma quantidade de 60 a 70% da CTC de Ca, de 10 a
20% da CTC de Mg e de 3 a 5% da CTC de K (Bull e Rosolem, 1989). Tendo em
vista as analises, o tratamento que possui a relacdo de K, Ca e Mg mais adequadas
€ 0 T3, onde os teores de K, Ca e Mg estdo com 1,09, 61,53 e 12,08%
respectivamente. Contudo, com o aumento da dose, aumentou-se também a
produtividade da cultura, podemos atribuir isto ao aumento no teor de N e aos
beneficios fisico-quimicos trazidos pelo incremento de material organico no solo,
elevando a produtividade em 76,47% em T3 e 81,31% em T2.

1.4 CONCLUSAO

As melhores produtividades foram obtidas na presenca de lodo de esgoto
tratado em 50%.

O lodo de esgoto em 50% e 10% € capaz de reter a umidade do solo (até 30
kPa) por 7 e 4 dias respectivamente, nas condi¢cdes climaticas de Botucatu-SP.

A economia das aguas de irrigacdo utilizando lodo de esgoto, foi de 52,7% em
T2 e 19,05% em T3.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal analisar a eficiéncia do uso
da &gua utilizando duas fontes distintas de material organico, himus de minhocas e
lodo de esgoto tratado, em dosagens diferentes e avaliar o desenvolvimento
produtivo das plantas de alface crespa a partir de doses nutricionais advinda destas
mesmas fontes organicas, nas dosagens de 10 e 50%.

Apoés a conducédo experimental, foi comprovado a eficiéncia de ambas fontes
de material organico, tanto o humus de minhoca, quanto o lodo de esgoto
compostado, onde o humus de minhoca apresenta melhores condi¢cdes nutricionais
na dose de 10%. Com relacdo a retencdo de agua no solo, a umidade a nivel de
capacidade de campo se manteve durante 6 dias na dose de 50%.

O lodo de esgoto na dose de 50% proporcionou melhores valores produtivos
devido ao teor nutricional e manteve a umidade do solo em capacidade de campo
por 7 dias.

Se tratando de fontes de materiais organicos alternativos, € importe ressaltar
a necessidade da destinacdo correta dos residuos organicos domésticos, onde a
vernmicompostagem é uma op¢do ambientalmente correta, tendo em vista que tais
residuos, que seriam depositados nos aterros sanitarios, contaminando este com o
chorume produzido, recebem uma destinacdo adequada, produzindo adubos
organicos, com muitos beneficios para a agricultura, assim como comprova a
presente pesquisa.

O lodo de esgoto compostado utilizado na agricultura também € uma
alternativa ambientalmente correta e de impacto potencialmente escalonavel, tendo
em vista que o Brasil coleta apenas 55% de todo o esgoto produzido, e destes,
apenas 28% recebe, de fato, o tratamento adequado. Desta forma, € nitido a
necessidade que o Brasil possui de coletar e tratar esgoto, e posteriormente realizar
sua destinacdo de forma inteligente para que néo sature cada vez maus os aterros
sanitarios.

Portanto a utilizacdo de fontes alternativas de material organico propde
diversos beneficios ao solo, ao uso da agua na agricultura, a nutricdo de plantas, ao
meio ambiente e proporciona também maior lucratividade ao produtor, uma vez que

tal utilizacdo acarretara na diminuicdo do uso de fontes de adubos minerais.
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