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RESUMO

O descarte ideal para um residuo altamente poluente somado a necessidade de se
diminuir o uso do agrotéxico nas plantagdes, faz com que estudos sejam direcionados
para a utilizagdo do lodo de esgoto como fator de supressao de fitopatégenos. Alguns
pesquisadores ja encontraram resultados bastante animadores, atribuindo aos
residuos das estagdes de tratamento de esgoto, a diminui¢do dos sintomas ou até
mesmo o total controle dos organismos fitopatogénicos. O trabalho teve como objetivo
sintetizar os resultados, com énfase em artigos cientificos e trabalhos académicos dos
ultimos 15 anos, da aplicagdo do lodo de esgoto, fornecendo subsidio para estudos
posteriores e para o publico em geral interessado no assunto. O foco principal foram
0S mecanismos envolvidos na supressdao de micro-organismos causadores de
doencas em plantas, mas foram abordados os métodos de obtencéo e aplicacéo, a
problematica de substancias e micro-organismos potencialmente perigosos presentes
no lodo de esgoto, bem como os principais pontos relevantes da utilizagao florestal e

agricola do residuo.

Palavras-chave: Lodo de esgoto. Solo supressivo. Fitopatégeno.
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1 INTRODUGCAO

Dentre os diversos residuos gerados pela atividade humana, um dos destaques
negativos € o lodo de esgoto, despejo muito danoso e um dos mais prejudiciais ao
ambiente (BETTIOL; SANTOS, 2001). No Brasil, normalmente o destino do lodo de
esgoto € o aterro sanitario, 0 que ocasiona grande custo, além de agravar ainda mais
o problema do manejo do lixo urbano (BARBOZA, 2007). Visando encontrar um
destino seguro e sustentavel, e também economicamente viavel, estudos tém sido
realizados abordando a insergdo do lodo de esgoto gerado nas Estagbes de
Tratamento de Esgoto (ETE), principalmente em solo agricola. Van Haandel e
Sobrinho (2006) ressaltam que o tratamento do lodo das ETEs vem ganhando
expressao devido ao aumento das estagdes e as pressbdes para atender requisitos
ambientais. Com o inevitavel crescimento da producao do lodo, sdo buscados meios

de reutiliza-lo visando atenuar o descarte inapropriado.

Muitas sao as alternativas para o destino final do lodo de esgoto que é gerado
nas ETEs, mas sem duvida, o uso florestal e agricola € umas das mais eficazes e
eficientes sob variados pontos de vista, pois combina disposigdo com reciclagem
(BETTIOL; CAMARGO, 2000). Santos e Bettiol (2001) afirmam que a utilizagéo
agricola é a alternativa de menor impacto ambiental na disposicao final do lodo de
esgoto, propiciando economia de energia e de reservas naturais. Pogginani et al.
(2006) enfatizam a importdncia da utilizacdo do lodo de esgoto em plantagdes
florestais para produgéo exclusiva de madeira, como eucaliptos, ja que estudos no
Brasil e no exterior tem relatado efeitos positivos do tratamento na produtividade de
espécies florestais, tendo em vista que o lodo de esgoto vem assumindo papel
importante como adubo organico nestes plantios (MORAES NETO; ABREU JUNIOR,;
MURAOKA, 2007). Areas degradadas também podem servir como destinos eficazes
do lodo de esgoto, o qual pode suprir deficiéncia de matéria organica, nutrientes e
atividade biologica caracteristica dessas areas, as quais comprovadamente
apresentam aumento da atividade microbiana e da incorporacdo de carbono da
biomassa com a aplicagao do residuo das ETEs (SKORUPA et al., 2006).

Além dos efeitos benéficos sobre 0 meio ambiente e economia de recursos,
sob o foco agricola, o lodo de esgoto pode influenciar positivamente a produgao,

levando-se em conta atributos como forte quantidade de matéria organica; presenca



maci¢ca de macro e micronutrientes; incremento na capacidade de retencédo de agua
pelo solo e resisténcia a erosdo; reducdo no uso de fertilizantes; efeito residual
utilizavel para culturas subsequentes; e, em muitos casos, inducéo da capacidade do
solo em suprimir a agao e/ou reduzir a severidade de micro-organismos patogénicos
de plantas (BETTIOL; SANTOS, 2001). Além disso, o lodo de esgoto pode induzir na
planta resisténcia as doencas da parte aérea (ARAUJO; BETTIOL, 2005).

No Brasil, 0 uso do lodo de esgoto é controlado de acordo com a resolugéo n°
375 de agosto de 2006, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que
define os critérios e procedimentos que envolvem o uso agricola do lodo de esgoto e
derivados (BRASIL, 2006). Este controle deve-se ao fato de o residuo das ETEs, além
de compostos benéficos, também conter poluentes como metais pesados, compostos
organicos persistentes e microrganismos patogénicos ao homem (BETTIOL;
FERNANDES, 2004). Levando-se em conta esses aspectos, é fundamental que as
estacbes de tratamento de esgoto fornegam um lodo de qualidade, isento de
contaminantes (BETTIOL; SANTOS, 2001).

O conhecimento dos mecanismos de supressao de fitopatégenos pelo lodo de
esgoto tornou-se matéria de suma importancia e tem avangado com o aumento das
pesquisas, que crescem desde as primeiras citagdes de controle de micro-organismos
prejudiciais as plantas, por Cook et al. (1964). Entre os mecanismos propostos,
podemos destacar a ativagdo da microbiota do solo (BETTIOL; SANTOS, 2001),
inducao de resisténcia ao fitopatégeno na planta (RODRIGUES et al. 2006; HOITINK
et al., 1997), acao toxica sobre os fitopatégenos (LEONI; GHINI, 2003), aumento da
disponibilidade de compostos nitrogenados (MCILVEEN; COLE, 1977) e alteracéao no
pH do solo (FORTES et al., 2000).

Apesar dos varios resultados positivos associados a utilizagdo do lodo de
esgoto na supressao de fitopatdbgenos, em alguns casos o lodo foi prejudicial as
plantas, nédo trazendo beneficio ou outras vezes colaborando com o agravamento da
doenca (RODRIGUES et al., 2006; SANTOS; BETTIOL, 2005). Por vezes, a utilizagao
do lodo de esgoto cru, pode inserir fitopatdgenos no sistema juntamente com micro-
organismos antagonistas a estes (BETTIOL; SANTOS, 2001).

De qualquer forma, o lodo de esgoto pode ser uma alternativa aos pesticidas,

ja que o excesso de produtos quimicos e sintéticos na agricultura tém consequéncias



nocivas ndo somente a saude humana, mas também ao meio ambiente (CRUZ et al.,
2005; BETTIOL; MORANDI, 2010). Além disso, por se tratar de um residuo que cresce
com o aumento da populagao dos centros urbanos, é de suma importancia se pensar
cada vez mais num destino sustentavel, evitando ou reduzindo seu descarte
inapropriado e acumulo no ambiente sem adequado tratamento e reciclagem
(NASCIMENTO et al., 2004). Em sintese, fica evidente que o uso controlado do lodo
de esgoto em algumas culturas agricolas e até mesmo em areas florestais e
degradadas ¢ interessante sob a optica econdmica, bioldgica e ecoldgica, seja pela
diminuicdo no uso de pesticidas industriais, pela melhora na producio
agricola/florestal ou pelo descarte apropriado de um residuo prejudicial e de produgéo

crescente.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é sintetizar e atualizar as informagdes disponiveis
na literatura cientifica e técnica relacionadas a supresséao de fitopatogenos pelo lodo
de esgoto, com énfase nos mecanismos envolvidos, além de fornecer subsidio a
pesquisadores e publico em geral interessados na pesquisa e no uso desse material

como alternativa para o tratamento de plantas infectadas por fitopatégenos.
2.2 Objetivos especificos

¢ Indicar os pros e contras no que diz respeito ao uso do lodo de esgoto
como agente de supressao de fitopatdgenos;

e Enfatizar a importancia do descarte adequado do residuo produzido nas
Estacbes de Tratamento de Esgoto, no contexto da sustentabilidade;

e Salientar a aplicagéo do lodo de esgoto em plantagdes florestais e na
agricultura;

e Apontar os mecanismos de acdo do lodo de esgoto sobre micro-

organismos patogénicos veiculados pelo solo.
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3 METODOLOGIA

O trabalho consta de uma reviséo bibliografica, que utiliza como base material
previamente elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos. A
pesquisa bibliografica pode ser entendida como um processo que envolve etapas:
escolha do tema, levantamento bibliografico preliminar, formulagdo do problema,
elaboragao do plano provisério de assunto, busca de fontes e leitura do material (GIL,
2002). Quanto aos objetivos, trata-se de um estudo exploratério, o qual segundo Gil
(2002 p. 41) deve

[...] proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo
mais explicito ou a constituir hipoteses. Pode-se dizer que estas pesquisas
tém como objetivo principal o aprimoramento de ideias ou a descoberta de
intuicoes.

Os estudos exploratérios sdo utilizados em investigacbes preliminares da
situacdo com o minimo de tempo e custo, auxiliando o pesquisador a conhecer
minuciosamente o assunto de interesse (KINEAR & TAYLOR, 1987). Segundo
Malhotra (1993 p. 156), este modelo de revisdo tem como finalidade promover uma

compreensao inicial do conjunto do problema da pesquisa.

Recentemente Revillion (2015), em seu estudo sobre a aplicagdo da revisao
exploratoria em pesquisas direcionadas a area de marketing, sintetizou
conhecimentos de diferentes autores (MATTAR, 1994; MALHOTRA, 1993; SAMPIERI
et al., 1991) e apontou alguns objetivos para os quais podem ser usados esse modelo

de revisio:

Familiarizar e elevar a compreensdao de um problema de pesquisa em
perspectiva; ajudar no desenvolvimento ou criagao de hipoteses explicativas
de fatos a serem verificados numa pesquisa causal; auxiliar na determinagao
de variaveis a serem consideradas num problema de pesquisa; verificar se
pesquisas semelhantes ja foram realizadas, quais os métodos utilizados e
quais os resultados obtidos, determinar tendéncias, identificar relagdes
potenciais entre variaveis e estabelecer rumos para investigacoes posteriores
mais rigorosas; investigar problemas do comportamento humano, identificar
conceitos ou variaveis e sugerir hipoteses verificaveis.
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No presente estudo, foram utilizadas varias fontes de pesquisa, com enfoque
para livros, teses, dissertacdes e monografias, bem como artigos cientificos e técnicos
relacionados ao tema “Ac¢ao do lodo de esgoto na supressdo de fitopatégenos”.
Quanto aos artigos, destaca-se aqueles publicados de 2000 a 2015, com consulta em
bases de dados, em especial do Web of Science e Google Académico, além dos sitios
da EMBRAPA e CETESB, usando como palavras de busca: “lodo de esgoto”,
“fitopatdégenos”, “controle bioldgico”, “solo supressivo”, “organic sludge”,

” o«

“‘phytopathogens”, “biological control” e “suppressive soil”.

Num primeiro levantamento, foram selecionados os textos de interesse, dos
quais foram extraidos os resultados, discussdes e principais conclusées. O material,
entao foi compilado e organizado na forma de uma revisdo sobre o uso de lodo de

esgoto como fator de supressao de micro-organismos patogénicos de plantas.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Métodos de obtencao do lodo de esgoto

O lodo de esgoto, um dos residuos mais poluidores e com produg¢ao abundante,
especialmente nos grandes centros urbanos, € formado ao final do processo de
tratamento de sanitario. De acordo com Pedroza et al. (2010), na época de sua
pesquisa, a producao de lodo de esgoto no Brasil era estimada entre 150 a 220 mil
toneladas por ano, o que torna imprescindivel uma aplicacdo sustentavel para esse

solido.

O sistema de tratamento sanitario convencional, como apresentado na Figura
1, € composto de algumas etapas, sendo que a que recebe o esgoto bruto nos
decantadores primarios gera o lodo primario, composto pelos sdlidos sedimentaveis
do esgoto bruto, e posteriormente, na fase bioldgica do tratamento, tem-se a formacéao
do lodo secundario. Dependendo do sistema, o tratamento pode ser composto de lodo
primario e secundario juntos, havendo a formacao do lodo misto, e ainda algumas
estagdes de tratamento podem incorporar ao processo uma etapa fisico-quimica de
remogao de nutrientes, havendo a formacgao do lodo quimico. Continuo ou ndo, em
todos os casos € necessario que sejam tomadas providéncias adequadas de descarte
do lodo (PEDROZA et al., 2010).

Uma técnica bastante usada no tratamento de esgoto € através da
implementacao de reatores anaerébios, como os reatores de manta de lodo e fluxo
ascendentes (Upflow Anaerobic Sludge Blanket — UASB), exemplificados na Figura 2.
Silva (2009) testou o efeito do lodo tratado através do método UASB para tornar
supressivo o substrato, em doengas causadas por nematoides fitopatdgenos do milho.
Para uso na agricultura, € necessaria a remog¢ao da maior parte da matéria organica
(estabilizagao), onde o UASB é bastante eficaz, de modo a evitar-se a proliferagao de
maus odores, vetores de doengas, e de micro-organismos patogénicos. No entanto
esse tipo de tratamento, isoladamente, ndo fornece um lodo de qualidade para ser
usado na agricultura, pois nem sempre elimina satisfatoriamente os organismos
patogénicos ali presentes. O UASB age através da transformagao por fermentagao

anaerobia e pds-tratamento por lagoas facultativas ou tratamentos aerébios, tendo
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uma série de beneficios, como baixo custo de implementagdo e manutencéo (SILVA,
2009).

Figura 1 - Esquema de uma estagéo de esgoto convencional

Fonte: Chagas (2000)

4.2 Caracteristicas gerais e composicao do lodo de esgoto

A procura por formas alternativas de utilizagdo do lodo de esgoto apoia-se no
potencial de agresséo que este residuo tem sobre o meio ambiente, no qual também
esta incluso o ser humano. Como ja foi citado neste trabalho a utilizacdo na agricultura
ou florestal, seja como fonte adicional de matéria organica ou como fator de supressao
de fitopatégeno, é uma das alternativas mais utilizadas (BETTIOL; CAMARGO, 2000),
sempre se tendo o devido cuidado quanto a possivel presenca de compostos ou
micro-organismos prejudiciais, passiveis de serem encontrados no lodo de esgoto,
motivo que impossibilita a aplicagdo direta do residuo no solo, necessitando
preliminarmente de uma série de tratamentos aerdbios e/ou anaerdbios (BARBOZA,
2007).
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Figura 2 - Manto de lodo anaerébico de fluxo ascendente (UASB)

Vertedor Biogas

Efluentes  p Separador
Trifasico

Balhas de Gas

’

CJ Granulos de Lodo

b Leita de Lodo

Afluentes

Fonte: Shelby Jr; Mastaw; L’'abbate; Fedeli (2012)

A Composicao do lodo de esgoto é bastante diversa dependendo do processo
de obtencdo utilizado (primario, lodo ativado e lodo digerido, sendo eles,
respectivamente, produzidos em decantadores primarios, reatores bioldgicos e por
processo de estabilizagdo bioldgica), localizagdo das Estagdes de Tratamento de
Esgoto, descarga de residuos industriais, época do ano, dentre outros (BARBOZA,
2007), sendo que suas caracteristicas quimicas sao o grande foco de estudo em se
tratando de andlise de impacto ambiental (ARAUJO; BETTIOL, 2005). Embora a
composi¢cdo do lodo de esgoto varie consideravelmente, um lodo tipico tem, em
média, 40% de matéria organica, 4% de nitrogénio, 2% de fésforo e demais macro e
micronutrientes, além de pH na faixa de 6 a 7. A maioria dos lodos parcialmente
desidratados apresenta de 60 a 70% de sdlidos, a maior parte organica (BETTIOL;
CAMARGO, 2000; BARBOZA, 2007). Rodrigues et al. (2006) em seu estudo sobre a
influéncia do lodo-de-esgoto na murcha-de-curtobacterium em feijoeiro, faz uma
andlise quimica do lodo de esgoto da estagdo de tratamento de Jundiai, cuja
composi¢ao esta demonstrada na Tabela 1 conjuntamente com os dados obtidos por
Leoni e Ghini (2003), que estudou o Efeito do Lodo de Esgoto da ETE de Franca na
indugcdo de supressividade in vitro a Phytophthora nicotianae, respectivamente
representados em Teor 1 (Andlise quimica do esgoto da ETE de Jundiai) e Teor 2

(Analise quimica do esgoto da ETE de Franca).
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4.3 Problemas a serem superados quanto ao uso do lodo de esgoto

As alternativas sustentaveis para o lodo de esgoto, incluindo a deposigao no
solo agricola ou florestal, tendem a minimizar o impacto causado pela crescente
quantidade de ETEs e consequentemente do residuo gerado. Em contrapartida, o
tratamento deste lodo é de suma importancia para que os beneficios ndo sejam
sobrepujados por possiveis substancias e micro-organismos indesejados. Algumas
Estacbes de Tratamento de Esgoto ndo apresentam residuo compativel com a
aplicacdo agricola, pois pode apresentar quantidades altas de metais pesados,
compostos organicos persistentes, patdgenos humanos, além de fitopatoégenos, como
Fusarium, Aspergillus, Penicillium, Verticillium e Cephalosporium (GAMBALE et al.,
1987; PINTO, 2008).

Pinto (2008) também verificou no seu trabalho que, em relagdo a composigao
quimica dos substratos, com insercdo de diferentes tipos de fontes de matéria
organica visando a inducédo de supressividade, a maior concentragdo de enxofre
ocorre quando ha lodo de esgoto na composigéo do substrato, além do que, todos os
substratos apresentaram maior quantidade de nitrogénio na forma de nitrato do que
na forma amoniacal, e as combinagdes, no geral, aumentaram os teores de potassio,

calcio, magnésio e manganés do substrato.
4.3.1 Fitopatégenos

De acordo com Bettiol e Santos (2001) a prévia compostagem do residuo final
do tratamento sanitario tem sido apontada como uma boa alternativa para erradicar
micro-organismos fitopatogénicos, e o modo pelo qual age a compostagem pode ser:
pela inativacdo térmica; por liberagdo de compostos toxicos, como compostos
humicos apdés a compostagem ou amdnia apds a estabilizagdo; e, por fim, por
microbiostase, condi¢do onde, embora vivo, 0 micro-organismo ndo consegue se

reproduzir.
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Tabela 1 - Analise quimica do lodo de esgoto das ETE de Jundiai (Teor 1) e Franca

(Teor 2)
Atributo Unidade Teor 1 Teor 2
Fasforo a’kg 6,3 21,3
Potassio a’kg 1,1 0,99
Sédio g/kg 1,1 0,6
Arsénio mg/kg < 0,01 <1
Céadmio mg/kg 7,5 2
Chumbo mg/kg 212,8 118,8
Cobre mg/kg 889,5 359,2
Cromo total mg/kg 187,3 1325
Mercurio mg/kg < 0,01 <A1
Molibdénio mg/kg < 0,01 <1
Niquel mg/kg 43 74,7
Selénio mg/kg <0,01 0
Zinco mg/kg 1801,8 1590
Boro mg/kg 10,6 71
Carbono Organico a/kg 296,6 374,4
PH 5,3 6,4
Umidade % 73,9 52,1
Sélidos Volateis % 63,2
Nitrogénio (método Kjedahl) a’kg 28 50,8
Nitrogénio-amoniacal mg/kg 32,6 119,5
Nitrogénio-nitrato-nitrito mg/kg 187,6 54,8
Enxofre a/kg 25,5 13,3
Manganés mg/kg 665,7 267.,4
Ferro a’kg 22,7 31,706
Magnésio a/kg 1,7 2,5
Aluminio a/kg 18,5 33,55
Calcio g/kg 8,4 16,8

Fontes: Rodrigues; Silva Junior; Maringoni (2006); Leoni; Ghini (2003)

A compostagem é um processo de fermentacao bioldgica aerébio e controlado,
por isso diferente de outros processos como fermentacéo e putrefacédo, tendo como
produto gerado o chamado composto. Pode-se dividir em trés o processo completo

da compostagem. Na primeira etapa, com duragao de aproximadamente 24 a 48 horas
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e temperatura variando de 40 a 50 graus Celsius, os compostos de facil
decomposi¢cdo, como os agucares, sdo mineralizados. A segunda fase, denominada
termdfila, na qual a temperatura varia de 55 a 70 °C, caracteriza-se pela morte da
maioria dos fitopatdogenos, o que pode tornar o composto de utilizagdo mais segura,
além eliminar as plantas daninhas, degradar a celulose e manter vivas as bactérias
termotolerantes produtoras de enddsporo. A terceira fase € conhecida como cura ou
maturagao, onde a temperatura diminui abaixo de 40 °C, ocorrendo queda na taxa de
mineralizacdo. A relacdo C:N varia de 14:1 a 20:1 favorecendo a recolonizacdo do
composto por microrganismos mesofilos, como actinobactérias e fungos filamentosos,
pois, assim como outros seres vivos, eles necessitam de quantidade grande de
carbono e relativamente pouco nitrogénio. Estes microorganismos podem ser
antagonistas a diversos patdgenos de solo, e, caso sejam adicionados ao substrato,
podem proteger a planta de doengas veiculadas pelo solo. Dessa forma, a matéria
organica compostada oferece diretamente uma série de beneficios ao substrato,
inserindo nutrientes, hormdénios e outros compostos ao sistema, melhorando
caracteristicas fisicas (estruturacao, drenagem, retencao de agua, aeragao), quimicas
(Ph, poder tampao), fisico-quimicas (troca catidnica), biolégicas, e assim, ampliando
sua capacidade supressiva (HOINTINK & FAHY, 1986; PINTO, 2008).

4.3.2 Metais pesados

Para a utilizagdo do lodo de esgoto adicionado ao solo como supressor de
fitopatdégenos, além do cuidado com a ja discutida insergcdo de micro-organismos
maléficos para a planta, outra precaucao a ser tomada € quanto a possibilidade deste
lodo conter metais pesados, substancias de reconhecido potencial injurioso. Estes
elementos absorvidos pelas plantas entrardo na cadeia alimentar de maneira
cumulativa, chegando aos consumidores de primeira ordem e, por conseguinte, ao
homem. No ser humano, os metais pesados depositam-se no tecido 6sseo e
gorduroso e deslocam minerais nobres dos 0ssos e musculos para a circulagao,
provocando doengas (BARBOZA, 2007).

Como poluentes, os metais pesados sado persistentes no ambiente e,
consequentemente, com influéncia negativa na cadeia alimentar. No contexto do
presente estudo, o principal desafio seria evitar sua absorg¢ao pelas plantas, as quais

seriam consumidas pelos herbivoros tendo efeito cumulativo na cadeia tréfica. Os
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metais pesados mais encontrados no lodo de esgoto sdo Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Fe, Co,
Mn, Mo, Hg, Sn e Zn, os quais oferecem grande risco a saude humana, podendo
causar uma série de doencgas, dentre elas o cancer devido aos danos causados no
DNA. Além disso podem causar problemas nos processos microbiolégicos do solo,
biomassa microbiana, concentracdo de ATP no solo, fixacdo de nitrogénio, entre
outros processos (BARBOZA, 2007; MORAES; JORDAO, 2002).

Embora a quantidade total de metais pesados no solo possa representar perigo,
a longo prazo o acumulo desses metais nem sempre constitui risco imediato, pois esse
acumulo € dependente da fitodisponibilidade, ou seja, pode-se ocorrer alta
concentragcao de metais pesados no solo, sem que os mesmos estejam de uma forma
assimilavel pelos vegetais (BARBOZA, 2007). Segundo Steffens (1990) a planta
possui mecanismos de tolerancia a presen¢a dos metais pesados no solo, tais como:
restricdo ao transporte raiz/planta; manutencdo de metais reunidos nos tricomas;
liberacdo de exsudatos que podem complexar esses elementos persistentes;
producao de compostos com propriedades quelantes, e/ou bombeamento ativo para

os vacuolos.
4.3.3 Nitrogénio

O nitrogénio é elemento essencial para o crescimento e manutengdo das
plantas, porém alguns problemas sao observados quando um excesso do elemento é
aplicado ao solo, especialmente da forma encontrada no lodo de esgoto. A aplicagao
do nitrogénio como parte integrante dos residuos de estagdes de tratamento de esgoto
pode trazer problemas devido a baixa capacidade do solo em reté-lo. Bettiol e
Camargo (2006) afirmam que o nitrogénio sobressalente convertido em aménio pode
ser retido por coldides do solo, mas os nitratos n&o absorvidos pela planta podem ser
lixiviados, contaminando aguas superficiais e lencéis freaticos. Consoante os mesmos
autores, também pode ocorrer mineralizagdo da matéria organica adicionada ao solo,
liberando nitrogénio na forma amoniacal e nitrica, e, ainda, em condi¢cbes redutoras

pode ocorrer desnitrificagdo, onde o nitrato é convertido em nitrogénio gasoso.

Na cadeia alimentar, o excesso de nitrogénio pode ocasionar problemas, ja que
no trato digestivo de animais esse elemento pode ser transformado em nitrito,
precursor de nitrosaminas, reconhecidas como substéncias potencialmente

carcinogénicas. Além disso, na corrente sanguinea, o nitrito pode competir com o
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oxigénio na hemoglobina, provocando riscos a saude de recém-nascidos (BARBOZA,
2007).

4.3.4 Fosforo

Os solos brasileiros, normalmente tem déficit na quantidade de fésforo, pois o
mesmo nao € retido com grande energia pelo substrato. Assim sendo, o P né&o
representa um grande perigo, no que diz respeito a insergdo de lodo de esgoto ao
solo. Mesmo assim, uma quantidade exagerada do nutriente pode n&o ser retida pelo
substrato e lixiviada, sendo levada até os corpos d’agua e causando a eutrofizagéo
(BETTIOL; CAMARGO, 2006).

4.3.5 Condutividade elétrica

Especialmente em regides de baixa pluviosidade, o aumento da condutividade
elétrica pode causar danos para as plantas. Segundo Bettiol e Camargo (2006) em
regides de alta pluviosidade, os perigos sdo momentaneos, até que os sais presentes
na solucao do solo sejam arrastados para fora da zona radicular, mas, caso isso nao
ocorra, esses sais surgidos apds decomposi¢ao do lodo de esgoto podem ocasionar
problemas para a planta. O sédio pode substituir o calcio e 0 magnésio no complexo
de troca, dispersando argila, destruindo os agregados e a estrutura dos solos, e

reduzindo a permeabilidade e a infiltragao de agua.

Em certos trabalhos, como o de Bettiol e Fernandes (2004), o aumento na
condutividade elétrica ocasionado pela adicdo de lodo de esgoto no solo,
principalmente nas maiores doses, ndo chegou a impactar na saude da cultura do
milho, o que de maneira alguma isenta a importancia que deve ser dada ao excesso

de ions no substrato, que muitas vezes limita a utilizagcdo de determinados residuos.
4.3.6 Patégenos humanos e residuos de farmacos

A presenga de patdégenos humanos é fator de suma importancia para a selegéo
do lodo de esgoto passivel de ser utilizado nos solos, principalmente na agricultura.
Tanto é verdade, que através da resolugao n° 375, o CONAMA estabelece classes de
lodo de acordo com a presencga de patdégenos (Tabela 3). Lodos com presenga de
patdbgenos humanos, tais como coliformes fecais, salmonela, virus e helmintos, devem
sofrer tratamento adequado, bem como os solos onde foram aplicados devem ser
continuamente monitorados (BETTIOL E CAMARGO, 2006).
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De acordo com os dados da Tabela 3, ha duas classes de lodo de esgoto, A e
B. Para ser enquadrado na classe A, o lodo deve apresentar, dentre outros
parametros, densidade de coliformes fecais inferior a 10> NMP/g de solidos totais,

enquanto que na classe B a densidade deve ser inferior a 108 NMP/g de sdlidos totais.

Outro problema a ser sanado, e que veio a tona recentemente, diz respeito a
presenca de farmacos no lodo de esgoto. Melo (2009), tendo como foco a polui¢gao de
recursos hidricos, cita o langamento de residuos de estag¢des de tratamento de esgoto
como principal rota de inclusdo de farmacos no meio ambiente. Além disso, 0 mesmo
autor cita outras rotas de langamento de farmacos a serem consideradas, tais quais
efluentes de industrias farmacéuticas, efluentes rurais, a presenga de farmacos no
esterco animal utilizado para adubacdo de solos e a disposicdo inadequada de

farmacos apds expiragcao do prazo de validade.
4.4 Regulamentacgao dos parametros de utilizagao do lodo de esgoto

O atual crescimento do uso do lodo de esgoto como adubo organico, tanto na
agricultura como em plantagdes florestais, faz com que regulamentagdes sejam
criadas para que, além de eficaz, a aplicagdo deste biossdlido! seja segura para o
meio ambiente e ocorra de maneira racional, conceitos a que o proprio termo
biossélido remete (LEITAO, 2007).

Como a busca de métodos de reaproveitamento do lodo de estacbes de
tratamento de esgoto ja n&o é tao recente, no final da década de 90 a Companhia de
Tecnologia e Saneamento Ambiental, através de Cetesb (1999) homologou uma
regulamentacao da utilizagdo adequada do residuo na agricultura. Essa norma, foi
baseada no que foi proposto pela Agéncia de Controle Ambiental dos Estados Unidos
da América, sendo que algumas falhas graves foram apontadas por pesquisadores.
Por exemplo, a quantidade de lodo a ser aplicado e a tolerancia no que concerne a
presenca de metais pesados foram baseadas em condi¢des de solo e clima diferentes
dos encontrados no Brasil, além do que os EUA possuem um maior grau de
permissividade no que se refere aos metais pesados, se comparado com outros
paises desenvolvidos. Ainda quanto aos metais pesados, a norma americana so

levava em conta a quantidade total, desconsiderando a biodisponibilidade, a qual pode

" Nome dado ao lodo resultante do tratamento de esgoto, com caracteristicas que permitam sua
reciclagem de maneira racional e ambientalmente segura.
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causar toxidez as plantas ou mesmo torna-las improéprias para o consumo (MORAES
NETO; ABREU JUNIOR; MURAOKA, 2007).

Em consequéncia dos problemas supracitados envolvendo a regulamentagao
da CETESB, e de um acidente ambiental ocorrido em Brasilia causado pelo uso
indevido de lodo gerado pela Companhia de Saneamento de Brasilia, onde ocorreu
contaminagao do solo e corpos d’agua, o Conselho Nacional do Meio Ambiente, o
CONAMA, reuniu em 2004, um grupo de trabalho para que fosse elaborada uma
legislagcdo segura, que atendesse as necessidades do Brasil no que diz respeito ao
uso do lodo de esgoto na agricultura (MORAES NETO; ABREU JUNIOR; MURAOKA,
2007).

Posteriormente, o CONAMA publica a Resolugao n° 375, a qual busca em seus
artigos, regulamentar os critérios e procedimentos de forma benéfica a agricultura e
segura para o meio ambiente (Brasil, 2006). Dentre tantos topicos, a resolugao
estabelece critérios de analise do lodo de esgoto (quimica, organismos patogénicos,
etc); determina com que frequéncia deve ser monitorada a area adubada com lodo de
esgoto; fixa os requisitos minimos de qualidade do lodo de esgoto em relagdo a
substancias inorganicas e classes do lodo de esgoto conforme presencga de agentes
patogénicos (Tabelas 2 e 3); e ressalta a necessidade de um projeto agronémico e as
taxas maximas de aplicagao do biossolido; bem como o modo como este deve ser

estocado e transportado.

Outro tépico importante tratado pela Resolugao n® 375 refere-se em quais
culturas o solo pode receber o tratamento com lodo de esgoto, e de acordo com o
previsto, a utilizagcdo desse residuo em pastagens, cultivos olericulas, tubérculos e
raizes, culturas inundadas ou qualquer cultura em que a parte comestivel entre em
contato com o solo, € terminantemente proibida. Por outro lado, caso o solo de alguma
dessas culturas entre em contato com o lodo, o produto agricola ali produzido somente
podera ser consumido num prazo minimo de 48 meses apds a ultima aplicagao.
Outros locais também sao citados como proibidos de sofrerem a aplicagao de residuo
de ETE, independentemente de sua classe. Lugares que envolvem balnearios e fontes
de agua, Areas e Protecdo Ambiental (APA), Areas de Protegdo aos Mananciais
(APMs), Area de Preservacéo Permanente (APP), sdo algumas das regides vedadas.
(BRASIL, 2006).
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Tabela 2 - Lodos de esgoto ou produto derivado - substancias inorganicas

Substancias inorganicas

Concentragdo maxima permitida no
lodo de esgoto ou produto derivado
(mg/kg, base seca)

Arsénio
Bario
Cadmio
Chumbo
Cobre
Cromo
Mercurio
Molibdénio
Niquel
Selénio

Zinco

41
1300
39
300
1500
1000
17
50
420
100
2800

Fonte: Brasil (2006)

Tabela 3 - Classe de lodo de esgoto ou produto derivado — agentes patogénicos

Tipo de lodo de esgoto ou produto derivado

Concentragao de patégenos

Coliformes Termotolerantes <
103NMP / g de ST

Ovos viaveis de helmintos <
0,250vo/gde ST

Salmonella auséncia em 10 g
de ST

Virus < 0,25 UFP ou UFF / g de
ST

Coliformes Termotolerantes <
108NMP / g de ST

Ovos viaveis de helmintos < 10
ovos/gde ST

ST: Sdlidos Totais

NMP: Numero Mais Provavel

UFF: Unidade Formadora de Foco
UFP: Unidade Formadora de Placa
Fonte: Brasil (2006)
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4.5 Substrato supressivo

Até aqui, o presente trabalho apresentou de maneira geral a importancia do
reuso do lodo de esgoto na supressdo de micro-organismos fitopatogénicos
veiculados pelo solo. No entanto é necessario um aprofundamento no que tange a
formacgao do substrato supressivo e os resultados encontrados por pesquisadores da

area.

O termo solo supressivo teve sua primeira ocorréncia em 1959 com Menzies, o
qual relacionou diferentes tipos de solo com a ocorréncia e severidade da sarna da
batatinha. No entanto estudos que faziam referéncia ao controle de doencgas de
plantas pelo solo, datam de 1889, quando Atkinson estudou a severidade da murcha
do algodoeiro (PINTO, 2008).

A supressividade relacionada ao solo refere-se a capacidade do substrato de
inibir a instauracao de fitopatdgenos ou de suas atividades patogénicas, sendo que
essa capacidade inibitoria recebeu diversas denominagdes com o passar do tempo,
tais como solo resistente, imune, intolerante, competitivo, antagonista, de vida longa,
baixo patdgeno, fungistatico, com poder tampao, entre outros (BETTIOL; GHINI,
2005). Bettiol e Fernandes (2004) apontaram trés possiveis alteragcdes do substrato
pela adicao do lodo de esgoto: agao tdxica sobre o micro-organismo; alteragao das
condigbes fisicas e quimicas do ambiente por meio de disturbios funcionais,
desnaturacao de proteinas e destruicdo da integridade de membranas celulares; e

diminuicado da disponibilidade de substancias energéticas a outros micro-organismos.

De acordo com Baker e Cook (1974) a supressividade do substrato pode
ocorrer pelo ndo estabelecimento do patégeno, e também por situagdes em que,
mesmo esse tendo se estabelecido, a doenca ndo € promovida ou é atenuada.
Normalmente, um substrato com anos de desenvolvimento até sua estabilidade,
apresenta uma comunidade biolégica com fungdes importantes para a supressividade
e, consequentemente, para o controle biolégico. Os estudos apresentam resultados
consistentes para o grupo das bactérias e fungos em detrimento de outros como

anelideos e protozoarios, por exemplo (BETTIOL; GHINI, 2005).

4.5.1 Mecanismos de supressividade
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O néo estabelecimento do patégeno normalmente ocorre por alteragdes fisicas
e quimicas do solo, tais como, tamanho e compactagao dos agregados, capacidade
de armazenagem de agua e qualidade do material formador (argila, areia, etc.), pH,
aumento da condutividade elétrica e alteragdo da concentragdo de nutrientes
(BETTIOL; GHINI, 2005).

Ja a razdo da nao promogao ou atenuagao, mesmo tendo o patégeno se
estabelecido no substrato, deve-se a microbiota ali presente, associado ou ndo aos
fatores quimicos e fisicos (PINTO, 2008; HORNBY, 1983; HOPER; ALABOUVETTE,
1986).

4.5.2 Mecanismos biéticos envolvidos na supressao de fitopatdogenos

Hoitink e Fahy (1986) indicam a atividade microbiana como componente mais
importante na obtengdo da supressividade do solo, sendo que este controle de
fitopatogenos sofre influéncia direta de substancias fungitoxicas liberadas na
decomposi¢cdo de matéria organica, como o lodo de esgoto. Em virtude disso, torna-
se indispensavel a qualidade e quantidade do material adicionado, pois isto vai afetar
diretamente o comportamento da populagdo microbiana do solo, o que,
evidentemente, tornam indispensaveis os estudos sobre o uso do lodo de esgoto e
demais fontes de matéria organica, além do conhecimento das alteragbes por eles
provocadas nas comunidades e nas atividades microbianas do solo (BETTIOL; GHINI,
2005; BETTIOL; FERNANDES, 2004). Em complemento, Bettiol e Ghini (2005)
afirmam que normalmente os micro-organismos que conferem supressividade ao solo
agem através de um conjunto de mecanismos que favorecem aquele(s) individuo(s)
em seu ambiente, tornando-os antagonistas a outros organismos envolvidos na
transmissao de uma gama de doencgas de plantas. Por exemplo, dentre uma série de
medidas preventivas para evitar-se infeccdo por Phytophthora spp, estd o uso de
adubos organicos que favoregam uma microbiota antagbnica ao patégeno (LEONI;
GHINI, 2002). Dessa forma, a agao supressiva pode ser: através da produgéo de
metabdlitos com efeito danoso a outro individuo, como os antibidticos, sendo
denominado antibiose; por meio da competicdo por recursos indispensaveis a
sobrevivéncia, porém nao disponivel para todos individuos; por intermédio de

parasitismo ou predacao; e por fim, através da inducao de resisténcia, na qual ocorre
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a supressao da doenga e néo do patdgeno, sendo a agao direcionada a planta e ndo

ao micro-organismo patogénico (BETTIOL; GHINI, 2005).

Um exemplo bastante claro da importadncia do componente biolégico na
inducado de supressividade foi obtido no trabalho de Pinto (2008), onde a supressao
pela inclusdo do lodo de esgoto em substrato desinfestado foi substancialmente
reduzida em relacdo a supressividade do conjunto formado pelo lodo e o substrato
nao desinfestado. Observa-se entdo, que a microbiota do lodo de esgoto nao

consegue ocupar o vacuo bioldgico originado pela desinfestagao.
4.5.2.1 Organismos do substrato envolvidos na supressao de fitopatégenos

Segundo Bettiol e Ghini (2005), os estudos sobre a supressividade do
substrato, quanto a atuagao da microbiota ali presente, gira em torno dos grupos das
bactérias e dos fungos, mas ha outros individuos com menor grau de importancia, seja

pela efetiva acdo supressora ou pela escassa quantidade de estudos.
4.5.2.2 Fungos

Sem duvida o grupo dos fungos € o mais estudado quando o assunto é
supressividade do solo, tornando-se hoje uma area de grande interesse comercial
com fabricagcao de produtos a base de fungos visando o controle de patégenos, sendo

que o género Trichoderma € o principal protagonista (BETTIOL; GHINI, 2005).

O género Trichoderma atua no solo por diversos mecanismos antagonistas,
fator essencial para um bom controlador de fitopatégenos veiculados pelo substrato.
Ha relatos de producédo de antibidticos pelo género, sem contar seu alto grau de
competicdo com fitopatégenos. Mas o mecanismo antagbnico mais conhecido para
esse grupo de fungos é o parasitismo, tendo sido documentado o Trichoderma
controlando muitos outros fungos patogénicos, tais quais Rhizoctonia, Sclerotium,
Pythium, Fusarium, dentre outros (BETTIOL; GHINI, 2005).

Ainda de acordo com Bettiol e Ghini (2005), uma série de outros géneros de
fungos contém poder antagonista, mas normalmente este mecanismo nao envolve um
grupo isolado, mas sim um complexo fungico que possibilitam varios mecanismos de

controle de fitopatdégenos. Outro grupo que exemplifica bem a importancia dos fungos
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na inibigdo de patdgenos presentes no substrato sdo os fungos micorriticos?. Esse
grupo se caracteriza n&o por coibir a implantagcéo do fitopatégeno no solo, mas sim
por reduzir a severidade da doenga na planta pela modificacdo das caracteristicas
morfologicas e fisiolégicas da raiz. Dessa forma, seja através da produgdo de
antibidticos, barreira mecanica ou competicdo por nutrientes e espago, esses fungos
s&o bastante eficientes contra fitopatégenos habitantes do solo (BETTIOL; GHINI,
2005; RODRIGUES-KABANA; CALVET, 1994).

4.5.2.3 Bactérias

As bactérias tém sido muito relacionadas em pesquisas que envolvem a
supressividade do solo, sendo as Pseudomonas e Bacillus as mais citadas, tendo sido
verificado aumento significativo de suas populagdes, quando da adigdo do lodo de
esgoto ao substrato (BETTIOL; FERNANDES, 2004). Segundo Bettiol e Ghini (2005)
as bactérias podem agir como supressoras de varias formas: antibiose, competicao,
parasitismo e inducédo de resisténcia. Além da acgao direta no solo, a exemplo dos
fungos micorriticos, um grupo de bactérias, as rizobactérias, também se associam as
raizes das plantas leguminosas, com troca de exsudatos radiculares (carboidratos) e
nitrogénio, conferindo protegdo contra fitopatdgenos encontrados no substrato
(BARBOZA, 2007). Com relagao as rizobactérias, as promotoras de crescimento de
plantas tém papel importante no controle de nematoides fitopatogénicos, pois além
dos efeitos diretos sobre o parasita, elas podem mediar a resisténcia sistémica
induzida (RSI) através da producdo de substancias microbianas, competindo por
espacos, nutrientes e sitios ecolégicos com fitopatégenos. (ARAUJO; BETTIOL, 2005;
CRUZ; ROCHA; JUNIOR, 2005; CHEN et al. 2000). Bactérias endofiticas também s&o
importantes para as plantas por aumentarem efetivamente a plasticidade fenotipica e
longevidade das plantas hospedeiras, sob variaveis ou condi¢gdes deletérias, como
periodos de seca ou privagcdes de nutrientes (CHANWAY, 1998; BARBOZA, 2007).

De acordo com muitos autores, as Pseudomonas agem na supressao de
fitopatogenos através da produgdo de siderdforos®, que acaba limitando a
disponibilidade de ferro para esses micro-organismos causadores de doengas em

plantas, além de ser muito eficaz na capacidade de colonizar a rizosfera. Ja o género

2 Fungos que vivem em associagédo simbidtica com raizes de plantas.
3 Peptideos produzidos por micro-organismos que apresentam altissima afinidade por Ferro.
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Bacillus, habitante natural do solo, produz antibidticos que inibem tanto bactérias
quanto fungos fitopatogénicos (BETTIOL; GHINI, 2005). Em uma analise do potencial
supressivo do lodo de esgoto, Faria et al. (2006) verificaram a presenga ampla de
bactérias Gram-positivas, as quais podem estar relacionadas ao género Bacillus, que
segundo o autor, tém grande importancia como agente de controle de fitopatégenos,

incluindo os nematoides.
4.5.2.4 Outros organismos

Além dos fungos e bactérias, micro-organismos mais estudados em pesquisas
de supressividade do solo, também ha outros comprovadamente eficazes para essa
funcdo. Os colémbolos, microartropodes de variado habitat, incluido solos,
especialmente com maior quantidade de matéria organica, além de alimentar-se de
hifas de fungos patogénicos, podem alterar a germinagéo de propagulos que passam
pelo seu trato digestivo. Dessa forma esses organismos sao bastante eficazes no
controle de fitopatdgenos, principalmente em culturas que culminam em alto teor de
matéria organica (BETTIOL; GHINI, 2005; CURL et al., 1985).

Os protozoarios sdo outros organismos que se alimentam de bactérias e
fungos, muitos deles fitopatogénicos, contribuindo para a manutengcédo da saude da
planta através da supressao do solo (BAKER; COOK, 1974). Varias espécies de
fungos ja foram encontradas no trato digestivo das minhocas, o que indica um suposto
papel desses anelideos no controle dos micro-organismos. Isso também pode indicar
um meio de dispersao para os fungos. Segundo Moody et al. (1996), apos passar pelo
trato digestivo de Aporrectodea longa e Lumbricus terrestris, esporos de Fusarium
lateritium e Agrocybe temulenta ndo germinaram. Ja os esporos de Trichoderma sp.
e Mucor hiemalis tiveram a germinacéo significativamente reduzida, enquanto que os
de Chaetomium globosum foram estimulados a germinar. O efeito das minhocas na
supressao pode ser apontado como uma soma de mecanismos: ingestdo e
consequente morte de hifas no intestino; competicdo por nutrientes; disponibilizacao
de certas formas de nutrientes (Zn e N); e antagonismo ou alteragao fisica do solo
(BETTIOL; GHINI, 2005).

4.5.3 Mecanismos abiéticos envolvidos na supressao de fitopatégenos
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Como ja citado anteriormente, varios sdo os mecanismos de natureza abiotica
que podem favorecer o controle bioldgico de fitopatdgenos que se propagam pelo
substrato. A adicdo de matéria organica talvez seja um dos mecanismos mais comuns,
e muitos pesquisadores obtiveram resultados bastante positivos, muito embora
existam também pesquisas onde a adigdo de matéria orgénica ao solo foi
insignificante ou prejudicial, no que se refere a veiculagdo de doengas em plantas. A
mateéria organica, que pode ser proveniente do lodo de esgoto, age de modo a suportar
melhor a atividade microbiana, melhorando a estrutura, aeracdo e retencdo de
umidade do solo, e também pela inclusdo, no substrato, de micronutrientes,
hormdnios, aminoacidos, entre outros. Como contrapartida dos beneficios, ha de se
ter um cuidado especial com a adicdo de matéria orgéanica, pois seu uso
indiscriminado pode também trazer maleficios por servir de base alimentar para
fitopatdgenos ou ser téxico as plantas em virtude de substancias liberadas em sua
decomposicédo (BETTIOL; GHINI, 2005).

O pH é mais um mecanismo abibtico potencialmente envolvido na
supressividade do solo, sendo proposto que em faixas extremas, sejam elas, alcalinas
ou acidas, o solo torna-se supressivo a patogenos. O substrato acido, de 3,8 a 4,5,
pode inibir doengas causadas por Rhizoctonia Solani e Verticillium spp, enquanto que
o alcalino, 7,8 a 8,0, suprime Sclerotium spp e Fusarium oxysporum, dentre outros
(HOPER; ALABOUVETTE, 1996). Segundo Bettiol e Ghini (2005), o alto nivel de
aluminio no solo pode inibir fungos patogénicos, tendo sido observados varios
exemplos de supressao de fitopatdégenos, sem que ocorresse efeito danoso a planta.
Ha que se salientar também que em solos acidos aumenta a quantidade de Al
disponivel para as plantas, o qual pode ser prejudicial por permanecer em sua forma
téxica, o Al livre (NOLLA; SCHLINDWEIN; ANGHINONI, 2007).

Sabe-se que uma planta com déficit nutricional se torna mais propensa
a sofrer com a acéo de fitopatégenos, de modo que a disponibilidade de macro e
micronutrientes tem papel fundamental na saude da planta. A supressividade aos
patdgenos pode ser devida a acao direta sobre o patdégeno ou hospedeiro, ou
indiretamente por modificagdes nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo e da
rizosfera, liberagdo de exsudados da planta e estimulo aos antagonistas (BETTIOL;
GHINI, 2005; ENGELHARD, 1989).
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Consoante Bettiol e Ghini (2005), aspetos fisicos como estruturas e texturas
dos solos tém intima relagdo com a supressividade a patdogenos veiculados pelo
substrato. O arranjo e tamanho das particulas do solo (argila, silte e areia) afetam sua
porosidade e, consequentemente, a retencdo de umidade e aeragao, os quais tém
influéncia direta na comunidade de organismos do solo. A quantidade de argila
normalmente € apontada como negativamente relacionada a incidéncia de doencgas
em plantas, contrario do que € observado quando o substrato tem maiores
quantidades de areia, com solos mais porosos, que favorecem a sobrevivéncia do
patégeno (BETTIOL E GHINI, 2005).

4.5.4 Inducgao de supressividade com manipulagao do solo

Felizmente, quando um solo ndo é naturalmente supressivo, ha meios de
induzi-lo através de uma gama de métodos que envolvem os mecanismos bioticos e
abidticos ja discutidos. O componente bidtico do solo tem papel fundamental no
controle de fitopatdgenos, evidenciado pela indugdo de supressividade em solos
conducentes* através da transferéncia de porgcdes determinadas de solo supressivo
para aquele. Ghini (1997) verificou que quando eram transferidas quantidades entre 5
e 10% de solo supressivo a mistura, havia transferéncia de supressividade de solos a

R. Solani, evidenciando a importancia do componente bidtico sobre os patdégenos.

O lodo de esgoto adicionado ao solo pode ser uma forma de manipular o
substrato, a fim de que se chegue ao efeito supressivo desejado. Estao envolvidas no
mecanismo de supressividade, propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas do solo,
muitas vezes com interacdo entre elas (BETTIOL; GHINI, 2005). O desenvolvimento
da supressao pode ser condicionado a fatores como: 1) rotacdo de culturas ou
monocultura em determinados patossistemas®, tendo este Ultimo como exemplo
classico o declinio do mal-do-pé do trigo, causado por G. graminis var. tritici, onde o
patdgeno se estabelece e inicialmente apresenta alta severidade, declinando com o
tempo se mantida a mesma cultura, e voltando em seguida aos patamares iniciais; 2)
acréscimo de matéria organica ao substrato, um dos efeitos mais relacionados ao lodo
de esgoto; 3) manipulagao do pH de forma que seja prejudicial apenas aos patégenos

e favoravel aos micro-organismos antagénicos; 4) melhora da estrutura e alteragao da

4 Contrario de solo supressivo, que nao inibe a agao de fitopatégenos.
5 Subsistema de um ecossistema onde ocorrem fenémenos de parasitismo.
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textura, como inclusdo de determinados tipos de argila; 5) escolha de épocas do ano
favoraveis aos antagonistas e hospedeiro; 6) inclusdo massal de antagonistas e
favorecimento destes, como através do acréscimo de substratos organicos, além do
manejo e cultivo a eles favoraveis (BAKER; COOK, 1974; BETTIOL; GHINI, 2005;
HORNBY, 1983).

4.5.5 Lodo de esgoto induzindo a supressividade do substrato

O lodo de esgoto, normalmente contém matéria organica, nutrientes e uma
série de micro-organismos, capazes de alterar a agao supressiva do substrato por
meio de mecanismos bidticos e abidticos, como parasitismo, predagao, alteragdes
fisicas do substrato e do pH, entre varios outros ja discutidos. Araujo e Bettiol (2005)
estudaram a agao de micro-organismos presentes no lodo de esgoto adicionado ao
solo, propondo que é muito possivel que a atividade antagonista estimulada pela
presenca de matéria organica do substrato tenha interferido na eclosao e orientagao
de larvas de nematoides fitopatdogenos, e além disso, seus ovos podem ter sido
parasitados pelos antagonistas. A agao bacteriana no controle de fitopatdégenos
veiculados pelo solo tem sido demonstrado em varios outros estudos. No lodo de
esgoto sao encontradas muitas bactérias com potencial de supressao, principalmente
Bacillus e Pseudomonas. Os Bacilllus podem produzir substancias toxicas tornando-
se um eximio agente de controle biolégico, enquanto que as Pseudomonas, em
especial as fluorescentes, apesar da existéncia de linhagens patogénicas, tém grande
potencial antagonista, agindo como rizobactérias promotoras de crescimento em
plantas (RPCPs), seja pela producao de reguladores de crescimento vegetal e/ou
metabdlitos secundarios que inibem patégenos em plantas, seja pela indugdo de
resisténcia sistémica (Faria et al. 2006). Leoni e Ghini (2002) avaliaram a presenga de
bactérias, fungos e actinomicetos no lodo de esgoto, como potenciais organismos
supressivos ao fungo P. nicotianae. Para determinar-se a potencialidade do isolado
como antagonista, foram feitas duas escalas de notas que discriminaram niveis de
infestacdo com P. nicotianae, sendo 0 = sem zoosporangios; 1 = entre 1 e 5; 2 = entre
6 e 10; 3 =entre 11 e 50; e 4 = mais de 51. Para a presencga de micélio as notas foram
0 = sem micélio; 1 = pouco; 2 = médio; 3 = muito. No total, foram testados sete isolados
de fungos, trés de actinomicetos e dois de bactérias, os quais foram avaliados quanto
ao hiperparasitismo (crescimento do antagonista sobre o micélio do patégeno) ou

antibiose (inibicao do crescimento do patdgeno). Dos isolados testados no bioensaio,
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s6 um fungo, do género Aspergillus, ndo apresentou nem zoosporangios nem micélio.
Sete isolados de fungos, trés de actinomicetes e dois de bactérias permitiram o
desenvolvimento de miceélio, mas nao dos zoosporangios, resultados que evidenciam

a efetiva agao antagbnica de alguns micro-organismos sobre o fungo fitopatogénico.

Em se tratando dos fatores fisicos e quimicos, a inclusdo do lodo de esgoto é
responsavel pela alteragao de varios parametros, tais quais pH, condutividade elétrica,
textura e estrutura do solo, fatores nutricionais, dentre outros. A presenga no solo do
ion NH4*, por exemplo, pode ser uma evidéncia de atividade nematicida. Araujo e
Bettiol (2005) apresentaram resultados, onde a inserc&o do lodo de esgoto contribuiu
de forma branda no controle de nematdides veiculados pelo solo e danosos a cultura
de soja, atribuindo-se isso ao fato da presenca do ion NH4* ser maior nas primeiras

semanas e o estudo ter sido feito depois de alguns meses do depdsito do residuo.
4.5.5.1 Lodo de esgoto em solo florestal

O Brasil € um pais extremamente dependente do setor florestal, com outros
setores estratégicos para a economia da nacédo a ele intimamente relacionados.
Setores como a siderurgia, a industria de papéis e embalagens e a construgao civil
transformam o Brasil num dos maiores produtores € no maior consumidor mundial de
produtos de origem florestal (BRASIL, 2015).

Em virtude da crescente demanda por produtos florestais e manutencao de
areas verdes homogéneas, o plantio de espécies arboreas, como Pinus, e a
recuperacado de areas degradadas sao atividades crescentes. Tudo isso, aliado a
baixa fertilidade dos solos, tém induzido a insergcao de fertilizantes no setor florestal.
Dessa forma, o uso de fertilizantes organicos, como o lodo de esgoto, em detrimento
de fertilizantes minerais, pode contribuir para a reducédo de custos, isso sem contar
sua imensa contribuicdo para ao meio ambiente. (MORAES NETO; ABREU JUNIOR;
MURAOKA, 2007).

Uma grande vantagem da aplicagéo florestal do biossolido em relagdo aos
plantios agricolas é que geralmente tais culturas ndo sao voltadas para o consumo
humano direto. Além disso, busca-se cada vez mais um modo de deposi¢ao seguro,
eficiente e sustentavel para residuos como o lodo de esgoto que, sem tratamento,

teriam alto potencial danoso ao meio ambiente. Guedes et al. (2006) estudaram a
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aplicacao de lodo de esgoto sobre a fertilidade do solo e estado nutricional de mudas
de Eucalyptus grandis. O experimento foi realizado 12 meses apds o plantio das
mudas, em colunas de PVC de 20cm de diametro. Foi testada a adubacdo de
biossdlido, variando de 10 a 160 t ha'. Sendo o biossdlido alcalino, o pesquisador
concluiu que ele contribui com a diminuigado da acidez e aumento da disponibilidade
de nutrientes, enquanto que N, P e S nas folhas e C no solo apresentaram valores
significamente mais elevados nas doses de 80 a 160 t ha'. Em contrapartida, doses
com valores de 10 a 40 t ha™, provocaram uma diminuigdo na matéria organica no

solo.

Na aplicacao do lodo de esgoto em solos, especialmente os florestais, deve-se
levar em conta além dos varios fatores ja comentados neste trabalho, a qualidade do
biossolido quanto aos teores de N e P. Uma vez mineralizado, o N pode converter-se
em NO- e ser lixiviado, especialmente pela baixa capacidade do solo em reté-lo,
contaminando assim as aguas superficiais. Em adigdo a isso, 0 consumo excessivo
desse ion pode ocasionar problemas de saude em animais e em seres humanos,
principalmente em criangas (MORAES NETO; ABREU JUNIOR; MURAOKA, 2007).
O Fésforo também pode ser prejudicial, pois sua perda por lixiviagdo provoca
eutrofizacdo de cursos-d’agua, além de prejudicar a produtividade, por favorecer o
crescimento de plantas invasoras, aumentando a competicdo por agua e nutrientes
(MORAES NETO; ABREU JUNIOR; MURAOKA, 2007).

Novas pesquisas, com resultados atuais, visam aprimorar os métodos de
aplicagao de biossélidos como o lodo de esgoto, principalmente no Brasil, devido a
grande diversidade de solos, climas e culturas. O potencial supressivo existe,
necessitando de mais estudos da forma, quantidade e locais adequados para sua

utilizacao.
4.5.5.2 Lodo de esgoto em solo agricola

Muito embora a utilizacdo do lodo de esgoto para a supressao de fitopatdogenos
em plantagdes florestais venha crescendo, o uso do biossdlido na agricultura domina
a maioria dos estudos na area. A aplicagao de residuos organicos na agricultura ndo

é recente, remontando ha mais de dois mil anos. (PINTO, 2008).
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Tendo em vista a diminuicdo do uso de produtos quimicos sintéticos na
agricultura, aliado a sustentabilidade e aumento da produg¢do, o manejo dos micro-
organismos capazes de tornar o solo supressivo aos fitopatdégenos, vem tendo grau
crescente de importancia. De modo geral, o lodo gerado nas estagdes de tratamento
de esgoto do Brasil esta dentro dos niveis tolerados determinados pelo CONAMA,
para o uso na agricultura. Dessa forma, muitos estudos recomendam o uso deste
residuo para tal finalidade, seja ele oriundo de estagdes de tratamento localizadas nas
regides metropolitanas ou estagdes de tratamento no interior dos estados (BETTIOL;
SANTOS, 2001).

De acordo com Cruz et al. (2005) ha diversos mecanismos pelos quais 0s
micro-organismos naturalmente presentes nos substratos, ou incluidos através de
manejo, agem contrapondo-se aos fitopatdbgenos, tendo como exemplos a
concorréncia por sitios de infeccdo e a competigdo por fontes nutricionais (carbono,
energia, etc). Além disso, a presenca de diferentes micro-organismos antagonistas de
determinadas doencas no solo faz com que a forma de supressao ocorra pela soma

de varios mecanismos.

A deposicdo de lodo de esgoto ao solo com finalidade agricola é antiga.
Segundo Bettiol e Camargo (2006), em 1560 a pratica de irrigacdo de efluentes era
comum na China, sendo que em 1800, visando o combate a cdlera, a Inglaterra ja
apresentava projetos de irrigagdo de residuos sanitarios. No Brasil, a utilizagcéo
relativamente baixa desses recursos, de acordo o autor, deve-se a pequena parcela

de municipios com tratamento de esgoto adequado.

Ha varios beneficios comprovados da utilizagdo da agricultura como destino
final para o lodo de esgoto tratado nas ETEs. Normalmente o lodo de esgoto
disponibiliza praticamente todos os macro e micronutrientes importantes para a planta,
com excessao do potassio, além de melhorar as condi¢des fisicas do solo, retencao
de agua em solos arenosos ou e permeabilidade e infiltragdo em solos argilosos
(BETTIOL; CAMARGO, 2006).

No entanto, varios estudos convergem para outro potencial do lodo de esgoto
residual proveniente das Estagbes de Tratamento: a supresséo de fitopatdégenos
veiculados pelo solo. Araujo e Bettiol (2005) verificaram a acao do lodo de esgoto na

inducao de supressividade e consequente atenuagao do oidio (Erysiphe diffusa) da
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soja. Além disso os nematoides Meloydogine javanica e Heterodera glycines, que
frequentemente atacam culturas de soja, foram testados pelos mesmos
pesquisadores e apresentaram resultados bastante satisfatorios, com reducido de

ovos por cisto do H. glycines e também reducao da reprodugado de M. javanica.

Pinto (2008), por sua vez, estudou uma série de fontes de matéria organica,
para que fossem apontados quais, potencialmente, induziam a supressao do substrato
a base de casca de Pinus e/ou turfa, controlando a murcha de Fusarium, patdégeno de
crisantemo. Foram testados lodo de esgoto, torta de mamona, residuos animais,
residuos industriais da pesca e biofertilizantes, todos com uma série de combinacdes
diferentes, e o resultado apontou a possibilidade de uso, com finalidade supressiva,
apenas da cama aviaria e do lodo de esgoto, sendo que apenas o lodo de esgoto em
substrato a base de casca de Pinus promoveu a supressao de fitopatdgenos acima
de 84%.
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5 ESTUDOS SOBRE A AGAO DO LODO DE ESGOTO COMO SUPRESSOR DE
FITOPATOGENOS

5.1 Fungos

Indmeras espécies de plantas sdo constantemente afetadas por fungos
fitopatogénicos veiculados pelo solo. As doengas causadas por esses fungos séo
bastante diversas, podendo ocasionar lesbes nas sementes, frutos, caules, sistema
vascular, podem tombar plantulas e em muitos casos levar a planta a morte. Estes
organismos, por produzirem estruturas de resisténcia na auséncia de hospedeiros e/
ou condigbes climaticas desfavoraveis, sdo patdégenos de dificil controle (BUENO,
2004).

Em geral, no solo estdo presentes uma variedade de fungos, dentre os quais
podem ser citados Fusarium sp., Macrophomina phaseolina, Sclerotium sp.,
Sclerotinia sclerotiorum, Verticillium dahliae, Rhizoctonia sp., Phytophthora sp.,
Pythium sp. e Plasmodiophora brassicae (BUENO; FISCHER, 2006; BETTIOL;
SANTOS, 2001). Prade (2007) determinou a variedade de fungos presentes em uma
plantacdao de Hovenia dulcis Thumb, e o autor encontrou uma gama de espécies:
Rhizopus stolonifer, Fusarium oxysporum, Lecanicillium sp., Cladosporium herbarum,
A. flavus, Alternaria alternata, Absidia ramosa,Pestalotia sp., Curvularia robusta, F.
solani, Paecilomyces sp., Mortierella rammanniana e F. moniliforme.

A aplicagdo do lodo de esgoto para inibir ou atenuar doencas de plantas
causadas por fungos parece ser uma boa alternativa, combinando nutrigdo com
inducao de supressividade no solo, tendo dessa forma, um mecanismo eficiente de
controle biologico. Bettiol e Santos (2001) relacionaram estudos, que obtiveram
resultados animadores quanto a utilizagado desse residuo proveniente das Estacoes
de Tratamento de Esgoto, mesmo ha alguns anos, quando ainda se iniciava os
estudos nesta area: O lodo de esgoto compostado reduziu de maneira significativa a
doenca mofo branco da alface causada por Sclerotinia minor; Bons resultados
também foram conseguidos no controle de doengas em Agrostis palustris causadas
por Pythium graminicola, onde um composto de lodo foi supressivo aos sintomas
foliares e a podridao de raiz no campo, sendo que em laboratério, evitou também o
tombamento da planta; a acdo supressiva do lodo foi efetiva também contra

Rhizoctonia solani, responsavel pelo tombamento em culturas de feijao, algodao e
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rabanete e contra Phytophthora capsici, causadora de podridao da raiz de pimenteiras
(MILLNER et al., 1982; LUMSDEN et al., 1983; CRAFT; NELSON, 1996). Ainda no
trabalho de Milner et al. (1982 apud BETTIOL; SANTOS, 2001, p. 11), houve casos
onde a incorporacgao do lodo de esgoto ao substrato nao influenciou o fitopatdégeno ou
potencializou sua agao negativa. De acordo com os pesquisadores, a incorporagao do
residuo aumentou as doencgas de ervilha, feijao e algodao causadas por Pythium
ultimum e Thielaviopsis basicola e n&o teve efeito algum sobre as doencgas de ervilha

e feijdo causadas por Fusarium solani e Pythium aphanidermatum.

Pinto (2008) apresentou em sua tese, um estudo sobre os tipos de substratos
supressivos eficientes a murcha do crisdntemo causada por Fusarium oxysporum.
Dentre os materiais testados esta o lodo de esgoto, que foi adicionado ao substrato
desinfestado e ndo desinfestado. No trabalho fica claro a eficiéncia do lodo de esgoto
como supressor do Fusarium oxysporum, tendo tido controle superior a 84 % da
doenca quando incorporado ao substrato a base de casca de Pinus. Na combinagao
com o Pinus, o lodo de esgoto e composto Lanzi® (composto comercial usado para
introduzir matéria organica no substrato) foram supressivos a doenga em todas as
concentracdes testadas, sendo que na concentragcdo com 100% de lodo e composto
Lanzi®, houve fitotoxidade, causando morte das plantas. Na concentracdo com 40%
foi verificado a menor area abaixo da curva de progresso da severidade e a maior
altura das plantas, altura esta que diminuiu a partir da concentracao de 50%. Ja o lodo
de esgoto compostado, misturado ao substrato a base de turfa Biogrow® induziu a
supressividade a murcha de Fusarium em todas as concentragdes testadas. A
insercao do lodo de esgoto aumentou significativamente a quantidade de nutrientes
no substrato, sabidamente essencial para que a planta tenha maior resisténcia a
doencgas (BETTIOL; GHINI, 2005; HOPER; ALABOUVETTE, 1996; HORNBY, 1983).
Como era de se esperar, o efeito supressivo foi mais evidente no substrato nao
desinfestado, pois na desinfestacdo ha reducado do efeito bioldégico da atividade
microbiana no substrato, variavel extremamente importante na supressividade do solo
(BETTIOL; GHINI, 2005; HOITINK; FAHY, 1986).

Santos e Bettiol (2001) avaliaram o efeito do lodo de esgoto sobre varios fungos
patdgenos de plantas e encontraram resultados animadores. Foram testados o lodo
de esgoto autoclavado e ndo autoclavado. O lodo autoclavado inibiu o

desenvolvimento da maioria dos fungos, especialmente em Sclerotinia sclerotiorum e



37

Sclerotium rolfsii, 0s quais tiveram seus crescimentos totalmente inibidos em todas as
concentragdes do residuo. Inibigdes significativas também foram obtidas nos testes
com R. solani, que teve seu crescimento totalmente inibido a partir da concentracao
de 10% de lodo de esgoto, e P. aphanidermatum, que mesmo nao tendo obtido
inibicdo total em nenhuma concentracdo do lodo, chegou a ter o crescimento inibido
em 84% na maior concentracédo do lodo de esgoto. A excec¢do da atuagao positiva do
lodo de esgoto autoclavado foi o fungo F. oxysporum f.sp. phaseoli, que n&o obteve
inibicdo significativa, induzindo os autores a crerem que o fator quimico atuante nos
demais fungos ndo o atingiu. Nesse caso o fator biolégico foi eliminado pela
autoclavagem, e provavelmente este era o aspecto antagbnico responsavel pelo
controle do F. oxysporum f.sp. phaseoli, e por isso apresentando resultados
insignificantes a exemplo do que ocorreu no experimento de Pinto (2008) no substrato
desinfestado. O lodo ndo autoclavado, ao contrario, obteve resultado eficiente sob o
F. oxysporum f.sp. phaseoli, mas n&o inibiu, ou inibiu de maneira menos eficiente, os
demais fungos em comparacao ao lodo autoclavado. A hipotese mais plausivel é a de
que a inibicao obtida pelo lodo autoclavado, deveu-se a formagao ou liberagcao de
substancias fungitoxicas, volateis ou ndo, em quantidade expressiva, em

consequéncia da atoclavagem.

A producgao de substancias toxicas parece também ser a explicagéo encontrada
por Leoni e Ghini (2003), para a inibicdo causada pelo lodo de esgoto sob o fungo
Phytophthora nicotianae, experimentado in vitro. Em condicbes de laboratério, a
sobrevivéncia de P.nicotianae foi menor quando as doses de lodo de esgoto
aumentaram nas diferentes misturas solo — lodo de esgoto avaliadas, para os
diferentes niveis de in6culo empregados, indicando um possivel efeito supressivo do
lodo. Um dos fatores que podem explicar a supressividade a P. nicotianae, é a
presenca de compostos toxicos devido aos processos de decomposi¢ao da matéria
organica adicionada ao solo. Outro aspecto a ser considerado diz respeito ao aumento
da condutividade elétrica quando incluido o lodo de esgoto ao substrato, ja observado
por diversos autores (BETTIOL; CAMARGO, 2006; BETTIOL; FERNANDES, 2004).
Workneh et al. (1993), por exemplo ja haviam estabelecido correlagbes negativas
entre condutividade elétrica e a presenga de P. parasitica ou incidéncia da doenga por
ele provocada, em plantas de tomateiro, corroborando com os resultados obtidos por

Leoni e Ghini (2003). Em terceiro lugar, mas ndo menos importante, a explicagao da
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inibicdo em Phytophthora nicotianae pelo lodo de esgoto, pode ser direcionada para
o controle biologico determinada pela acdo microbiana no solo, o que faz crer que a
atividade supressora do substrato com lodo de esgoto ocorra em razdo de uma uniao

de fatores.
5.2 Bactérias

Neste trabalho ja foi enfatizado a importancia de algumas espécies de bactérias
no controle bioldgico, protegendo a planta de micro-organismos fitopatégenos, sendo
que as bactérias dos géneros Bacillus e Pseudomonas estdo entre as mais efetivas
na indugao de supressividade (FARIA et al. 2006). Shiomi et al. (2008) selecionaram
uma série de bactérias endofiticas com agao antagbnica a fitopatdogenos, obtendo
resultados promissores para algumas espécies como Bacillus subtilis 0G, Bacillus

lentimorbus, Bacillus agaradhaerens Nielsen, Streptomyces sp. e Escherichia coli.

No entanto, também ha bactérias que causam grandes problemas a
determinadas culturas. Em um estudo pioneiro sobre a agao do lodo de esgoto sob
bactérias fitopatégenas, Mcllveen & Cole (1977) testaram, e ndo encontraram efeito
positivo, a inclusdo de lodo de esgoto na incidéncia da murcha bacteriana de
Stewart’s®. A ineficacia do lodo de esgoto frente as bactérias fitopatégenas também
foi encontrada por Rodrigues et al. (2006), os quais concluiram que o lodo de esgoto
nao contribuiu para a redugcdo na severidade dos sintomas da murcha-de-
curtobacterium nas plantas de feijoeiro inoculadas. Além da incapacidade de controlar
a doencga, a maioria das concentragdes de lodo testadas por esses autores ( 0; 0,5;
1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10%) causou redugao no peso da massa seca da parte

aérea das plantas nao-inoculadas, indicando seu efeito fitotoxico.

Prior & Béramis (1990), em contrapartida, concluiram que o lodo de esgoto
diminuiu consideravelmente a mortalidade de tomateiros em solo infestado por
Ralstonia solanacearum, sendo que no segundo e terceiro cultivos, dos trés
realizados, ndo houve morte alguma. Os estudos relacionando lodo de esgoto e
bactérias fitopatdégenas ainda sdo escassos, bem como a comprovagao da eficiéncia

do residuo sobre estes micro-organismos.

5.3 Nematoides

6 Doenga bacteriana causada por Pantoea stewartii subsp. stewartii
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Outro grupo de micro-organismos com alta capacidade fitopatogénica sdo os
nematodas. A capacidade de fontes alternativas de matéria organica de suprimir ou
atenuar as doencgas causadas por esses organismos ainda é escassa, mas

promissora.

Uma série de nematdides sao apontados como danosos a diferentes culturas.
Ha relatos de ataque a soja por Meloydogine javanica e Heterodera glycines;
Meloidogyne incognita, que causa muitos danos em tomateiros; em plantacdes de
café podem ser encontrados diversos géneros, e uma infinidade espécies, tais quais
Meloidogyne exigua, Meloidogyne paranaenses, Meloidogyne incognita, Meloidogyne
coffeicola, Pratylenchus brachyurus, Pratylenchus zeae, Pratylenchus coffeae,
Xiphinema brasiliense, Xiphinema brevicolle e Xiphinema krugi (CASTRO et al., 2008;
ARAUJO; BETTIOL, 2005; BETTIOL; SANTOS, 2001, CASTAGNONE-SERENO et
al., 1988).

Testando o poder de supressao do lodo de esgoto sobre os nematoides
Meloydogine javanica e Heterodera glycines, Araujo e Bettiol (2005) concluiram que a
inclusdo do residuo nao alterou o numero de cistos de H. glycines nas raizes de soja,
avaliadas 2 meses depois apos a semeadura, mas nas doses mais altas testadas (4N
e 8N) houve reducdo da quantidade de ovos nos cistos, indicando um provavel
comportamento supressivo relacionado ao lodo de esgoto. Com relagdo ao nematoide
de galha, M. javanica, foram obtidos resultados ainda mais consistentes, com reducéao
pronunciada no fator de reproducéo, inclusive nos experimentos que receberam doses
menores de lodo. Segundo o autor, o fator biolégico talvez tenha sido o principal
motivo do sucesso da supressividade causada pela inclusdo do lodo de esgoto. No
caso do nematoide de galha, a matéria organica presente no lodo de esgoto pode ter
estimulado os antagonistas presentes no solo, os quais interferiram na eclosao e
orientagdo das larvas, além de possivelmente terem parasitado os ovos dos

nematoides.

Resultados semelhantes obtiveram Castro et al. (2008) em plantagdes de café.
A insercao de lodo de esgoto ao substrato reduziu a densidade de ovos e o fator de
reproducao de Meloydogine incégnita nas raizes das plantas, além de ter induzido a
resisténcia do cafezal aos sintomas da doenca provocada pelo nematoide. Como a

supressao, na maioria das vezes, deve ser entendido como um conjunto de fatores,
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os autores atribuiram os resultados ao aumento de pH e condutividade elétrica, da
capacidade de troca catiénica efetiva e dos teores de Ca?*, AI**, Mg?*, e também ao

aumento de N e Zn no tecido foliar de plantas irrigadas com lodo de esgoto.



41

6 SINTESE E COMENTARIOS

Os residuos produzidos nas estagdes de tratamento de esgoto, por seu alto
grau poluente, devem ter uma destinagcdo final mais adequada do que o aterro
sanitario, onde muitas vezes €& despejado. Dentre as alternativas, uma das mais
adequadas parece ser a inser¢cdo do lodo de esgoto na agricultura ou em plantios

florestais, pois, se bem utilizado, pode oferecer ao sistema uma série de beneficios.

O lodo de esgoto pode reparar uma possivel falta de nutrientes e matéria
organica no substrato, aumentar a incorporagdo de carbono, atuar na melhora da
atividade microbiana e ainda, proporcionar supressividade ao solo, fazendo com que
este atue na inibicdo ou atenuagdo de doencas fitopatogénicas veiculadas pelo

substrato.

Normalmente o lodo age contra fitopatdgenos através de um conjunto de
mecanismos bioticos e abidticos. Ha trabalhos que relacionam a supressividade do
solo pelo lodo de esgoto por ocorréncia da produgéo de metabdlitos que vao agir por
antibiose contra fitopatogénicos; pela agdo competidora dos micro-organismos do
substrato contra outros causadores de doencas; por indugao de resisténcia na planta,
que vai agir ndo no micro-organismo fitopatdégeno, mas na atenuagao da doenca por
ele causada; pelo suporte a atividade de micro-organismos benéficos no solo, através
da alteragao fisica de sua estrutura, melhora da aeracéao e retencdo de umidade; e/ou
por meio da inclusao de nutrientes que tornam a planta mais resistente no combate a

doenca.

Potencialmente bastante eficaz no controle de fitopatégenos, o lodo de esgoto
deve ser usado levando-se em conta as regulamentagdes disponiveis, sempre de
acordo com o tipo de cultura onde vai ser utilizado, ja que o residuo pode conter
substancias nocivas ao meio ambiente, especialmente a saude dos seres humanos,
quando usado em plantacdes voltadas para a alimentacdo. O residuo sanitario pode
conter fitopatdgenos e exercer efeito exatamente contrario ao proposto, inserindo
doencas no sistema planta-substrato, sendo que a compostagem pode ser um
possivel método de atenuar o problema; a presenga de metais pesados no lodo de
esgoto € bastante discutida, e como ja é sabido, estes metais sdo acumulados no

ambiente tendo efeito negativo na cadeia alimentar, além do fato de ser causadores
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de variadas doencas humanas, como o cancer; ha o problema do excesso de
nitrogénio e fosforo que podem ser lixiviados e atingir os corpos d’agua, sendo o
segundo, importante em episddios de eutrofizagdo; além disso, o lodo pode alterar a
condutividade elétrica do solo; colocar patégenos humanos e residuos de farmacos

no substrato.

De modo geral, os estudos sao poucos e nao tado aprofundados, possivelmente
devido a gama enorme de mecanismos e organismos envolvidos na supressividade
de fitopatdgenos por lodo de esgoto. Principalmente com relagdo a microbiota
presente no lodo de esgoto e seu potencial de supressao de fitopatdgenos, ha muito
que se evoluir nas pesquisas, especialmente quando os protagonistas nao sdo os

fungos, os quais tem uma quantidade maior de estudos relacionados.

A potencialidade do lodo de esgoto € tdo clara quanto os cuidados que devem
ser tomados no seu uso. Grande parte dos estudos demonstram o efeito positivo do
residuo no controle de fitopatégenos, e as pesquisas devem seguir, para que cada
vez mais seja diminuida a utilizagdo de agrotoxicos, e principalmente porque, além de
proporcionar ganho para culturas de variadas plantas, esta forma de uso do lodo de
esgoto pode proporcionar um destino sustentavel para um residuo de crescente

producao.
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7 CONCLUSOES

O lodo de esgoto insere muitos beneficios no sistema planta-substrato. Pode
incluir nutrientes e carbono; potencializar a atividade microbiana; e atribuir

supressividade ao solo.

Em contrapartida, ha alguns aspectos importantes que devem demandar
atencao especial para que o lodo de esgoto nao cause efeito contrario ao proposto. O
residuo pode conter metais pesados, fitopatdgenos, patégenos humanos, residuos de

farmacos, e também pode inserir ions e nutrientes em excesso no substrato.

A incluséo do lodo de esgoto em culturas agricolas e florestais proporcionana
uma destinagdo segura e viavel economicamente, tendendo a evoluir com a

continuidade das pesquisas.

O lodo de esgoto € uma maneira eficiente de proporcionar ao solo florestal
supressividade e nutrientes. Além disso, como estas culturas, normalmente nao sao
usadas para consumo humano direto, os aspectos negativos do uso do residuo das

ETE sao mais facilmente contornados.

A grande maioria dos estudos do uso do lodo de esgoto para supressao de
fitopatdgenos € para insercdo em solo agricola. E os resultados sao positivos e
bastante promissores, levando-se em conta a necessidade de diminuigdo do uso de

agrotéxicos e otimizagao da produgao agricola.

A supressao de fitopatdgenos proporcionada pelo lodo, normalmente ocorre por
uma reuniao de fatores bidticos e abidticos. A acao bidtica, determinada pelos micro-
organismos presentes no residuo, pode ser por antibiose, competicdo, parasitismo,
predacao ou indugéo de resisténcia na planta. O biossélido vai agir também através
da alteracao dos fatores fisicos do solo, dificultando o estabelecimento do patégeno e
suportando a microbiota inserida. O lodo melhora a estrutura, retengcao de umidade,
aeracgao; inclui macro e micronutrientes e horménios no substrato; e ainda, age no pH

e na condutividade elétrica do meio.
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