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RESUMO

O uso de lodo tratado na agricultura € uma forma direta de recuperagdo de nutrientes que evita
0 uso excessivos de fertilizantes quimicos. Entre os tratamentos possiveis do lodo, a calagem é
um método de baixo custo. O experimento foi realizado com o plantio de feijdo caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp., cultivar IPA 206) em vasos com seis tratamentos diferentes: quatro
concentragOes crescentes de lodo caleado (L1, L2, L4, L8 sendo um, dois, quatro e oito vezes
a quantidade de nitrogénio recomendada para cultura), um tratamento com adubacgdo quimica
(AQ) e uma testemunha (T) apenas com solo em uma casa de vegetacdo. Os potes foram
mantidos com teor de umidade de 80% da capacidade do pote; cada tratamento teve quatro
repeti¢des distribuidas de forma inteiramente casualizada. A altura da planta e o didmetro do
caule foram medidos aos 15, 32, 47 e 64 dias apds a emergéncia para avaliar o desenvolvimento
da planta. Macronutrientes foram analisados na folha e nos gréos da planta e fertilidade do solo
também foram avaliados. O tratamento do lodo com a cal proporcionou a higienizacao do lodo
caleado correspondente ao exigido pela resolucdo n® 375/2006 da CONAMA. Os parametros
fisicos do feijoeiro com lodo tratado ndo diferiram do tratamento com a adubacdo quimica. A
maior produtividade de feijdo ficou com o tratamento L8 (414 kg/ha), que também obteve a
maior concentracdo de nitrogénio foliar (39,5 mg/g). Houve diferenca significativa na
quantidade de nitrogénio dos grdos entre 0 AQ e o L2, sendo o ultimo com maior concentracdo
(45,3 mg/qg); o fésforo do gréo obteve maior concentracdo no L4 (5,2 mg/g). A adicdo de lodo

de esgoto aumentou o teor de Fe e Cu do solo.

Palavras chave: Reuso agricola. Lodo de esgoto. Higienizacao.



ABSTRACT

The use of treated sludge in agriculture is a direct form of nutrient recovery that avoids chemical
fertilizers overuse. Among possible sludge treatments, liming is an inexpensive method. The
experiment was carried out sowing cowpea seeds (Vigna unguiculata (L.) Walp., IPA 206
cultivar) on pots with six different treatments: four increasing concentrations of alkaline treated
sludge (L1, L2, L4, L8, one, two, four and eight times the amount of nitrogen recommended
for crop), a treatment with chemical fertilization (AQ) and a control (T) with only soil in a
greenhouse. The pots were kept with moisture content of 80% of pot capacity; each treatment
had four replications distributed in a completely randomized design. Plant height and stem
diameter were measured at 15, 32, 47 and 64 days after emergence to evaluate the development
of the plant. Macronutrients were analyzed in the leaf and the plant grains and soil fertility were
also evaluated. The treatment of sludge with lime provided the removal of pathogens from the
sludge corresponding to requirements by Resolution 375/2006 of CONAMA. The physical
parameters of the plant with treated sludge did not differ from the treatment with the chemical
fertilization. The highest productivity was observed in L8 (414 kg/ha), which also obtained the
highest concentration of leaf nitrogen (39.5 mg/g). There was a significant difference in the
amount of grain nitrogen between the AQ and the L2, the latter with the highest concentration
(45.3 mg/g); the phosphorus of the grain obtained higher concentration in the L4 (5.2 mg/g).
The addition of sewage sludge increased the Fe and Cu content of the soil.

Keywords: Agricultural reuse. Sewage sludge. Pathogen removal.
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1 INTRODUCAO

O tratamento bioldgico de esgotos domesticos tem como objetivo diminuir a carga
orgéanica diluida no efluente para minimizar os riscos sanitarios, como doengas de veiculagao
hidrica, e ambientais, como a eutrofizacdo de corpos hidricos. Durante esse processo, ha a
geracdo de lodo bioldgico que é descartado regularmente e enviado a aterros sanitarios. O lodo
é composto de biomassa microbiana, com alta concentracéo de nutrientes e matéria organica,
assim como a presenca de organismos patdgenos e possivel acimulo de metais pesados.

Em uma visdo sistémica da gestdo de lodo, esse pode ser utilizado em solo agricola.
Além de fornecer uma destinacdo adequada ao subproduto gerado no tratamento de efluentes,
possibilita a recuperacdo de nitrogénio e fosforo, que evita o uso indiscriminado de fertilizantes
quimicos, e adiciona matéria organica ao solo.

A agricultura € uma atividade de destaque em Pernambuco, que representa 3,9% do
Produto Interno Bruto do estado (GUARDA, 2018) e, segundo o ultimo Censo Agropecuario
(2006), 223 mil hectares de area sdo usados como lavoura. Com 65% da area do estado inserido
no clima semiéarido (IBGE, 2010), préaticas inadequadas de manejo do solo e uso excessivo de
fertilizantes podem promover a desertificacdo de areas ja degradadas (MENEZES et al., 2012).

Na regido semiarida predominam os solos rasos, com presenca de pedregulhos e baixa
capacidade de infiltracdo. A capacidade de retencao de agua no solo € pequena, 0 que aumenta
0 escoamento superficial e a lixiviacdo de nutrientes, deixando o solo mais propenso a erosao
(SUASSUNA, 2002).

O emprego de compostos organicos na agricultura é ancestral e se encontra bem
estabelecido, porém o uso de lodo de esgoto ainda conta com a barreira do risco sanitario, pela
existéncia de organismos patogénicos (CAPIZZI-BANAS et al., 2004; CUTOLO et al., 2012;
NOGUEIRA et al., 2007; PECCIA; WESTERHOFF, 2015). Diversas opcdes de tratamentos
para lodo sdo disponibilizadas a depender das caracteristicas finais desejadas — para a aplicacao
no solo, a mistura com cal garante a higienizagcdo com rapidez e baixo custo de execucao.

Por tanto, investigar a viabilidade agrondmica do uso de lodo tratado com cal como
condicionante ao solo do semiarido faz-se necessaria, com o objetivo de entender as mudancas
quimicas nesse solo e garantir uma producgdo que possa se equiparar ao sistema convencional

de plantio.
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1.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a aplicacdo de lodo de esgoto tratado com cal no cultivo do feijdo caupi e 0 seu

efeito sobre o crescimento da planta.
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Caracterizar e classificar o lodo tratado;

« Avaliar o desempenho das plantas cultivadas com lodo;
« Analisar as alteracdes quimicas no solo provocadas pela adi¢do do lodo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. GERACAO E TRATAMENTO DE LODO

O lodo é um subproduto do tratamento biologico de efluentes, comumente utilizado para
tratamento de esgotos domesticos. A carga organica presente nesse esgoto é transferida: os
nutrientes presentes estimulam o crescimento microbiano e a parte da demanda quimica de
oxigénio (DQO) presente na agua residuéria é convertida em biomassa (VON SPERLING;
GONCALVES, 2007).

A geracdo de lodo esta atrelada a capacidade de tratar esgotos - quanto mais esgoto
coletado e tratado, maior o volume de lodo gerado. O descarte desse lodo excedente é feito de
acordo com a configuragdo dos reatores: lodos ativados precisam de um descarte continuo; em
reatores anaerobios, o descarte é feito ocasionalmente; em lagoas, esse intervalo dura anos. Os
subprodutos s6lidos produzidos durante o tratamento de esgotos estéo listados na Tabela 2.1.

Alguns sistemas de tratamento geram mais lodo do que outros - notadamente o sistema
de lodos ativados, que gera uma massa de 60 a 80 gramas de s6lidos suspensos por habitantes
por dia, enquanto um reator UASB (em inglés, upflow anaerobic slugde blanket) produz de 12
a 18 gSS/hab.d (VON SPERLING; GONCALVES, 2007).

De maneira geral, o lodo é composto de apenas 2 a 7% de so6lidos, com concentracdes
de nutrientes variando entre 18 a 39% de carbono organico, 0,5 a 17,6% de nitrogénio, 0,5 a
14,3% de fosforo e 0,02 a 2,64% de potassio. Ainda pode acumular metais pesados e
micropoluentes emergentes presentes no esgoto (TUROVSKIY E MATHAI, 2006).

Por gestdo do lodo entende-se o tratamento, transporte e disposi¢do final. Enquanto o
tratamento de esgotos tem duracdo de horas, a gestdo de lodo demora algumas semanas e deve
ser planejada de modo a atender as demandas dos 6rgdos ambientais. A depender da
configuracdo da estacdo de tratamento, a gestdo do lodo pode ser responsavel por 20 a 60% do
custo operacional (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2007; POLPRASERT,
2007; TUROVSKIY; MATHAI, 2006).
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Tabela 2.1 — Descricédo de lodos gerados no tratamento de esgotos

Subproduto ] o
. Origem Caracteristicas
solido
S4lid Sélidos orgénicos e inorganicos que sdo maiores do que a malha da grade que
6lidos
) Grade antecede a linha de tratamento da estacdo. A composi¢do da matéria organica
grosseiros _ 3
depende da estrutura do sistema e da estacdo do ano.
) Material inorganico mais pesado, que sedimenta em vazdes altas. Dependendo
Areia Desarenador

das condi¢des de operacdo, também pode conter gordura e 6leos.

o A escuma é formada por graxa, 6leos minerais e vegetais, gordura animal,

Desarenador, decantador primario, decantador _ ) o ) o

Escuma . N . sabdes, restos de comida, papeis, materiais plasticos, cabelo e materiais
secundario, lagoa de estabilizacdo, reator anaerébio

similares.

g Material sedimentado que normalmente apresenta uma coloracéo cinza e pode
L(_) ? _ Decantador primario, tanque séptico exalar forte odor. O lodo do tanque séptico fica retido tempo suficiente para que
primarto haja sua digestao anaerdbia, apresenta cor preta e odor forte.

Lodo bioldgico proveniente da biomassa de microrganismos, que se desenvolve
Lodo Né&o estabilizado: lodos ativados convencionais, a partir do consumo da matéria organica presente nos esgotos. Lodos ndo
secundario filtros biol6gicos de alta carga estabilizados possuem um aspecto floculento e a sua cor varia entre cinza e

marrom; pode haver odor. Lodos estabilizados, aerébico e anaerobicamente, tem
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Estabilizado: lodos ativados de aeracéo
prolongada, filtros bioldgicos de baixa carga, reator
UASB, filtros anaerdbios

coloragédo que vai do marrom ao preto, com pouco odor; drenam com facilidade

nos leitos de secagem.

Lodo Decantador primario com precipitacdo quimica,

quimico lodos ativados com precipitacdo quimica de fésforo

Lodo formado a partir da precipitacdo com cal ou sais metalicos — geralmente,
o ferro e 0 aluminio conferem uma aparéncia gelatinosa. Odor pode ocorrer com

0 uso de cal.

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (2003); Von Sperling; Gongalves (2001)
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As opcdes de tratamento de lodo séo diversas, a depender do tipo de lodo e do produto
desejado. No cenario atual, as opgdes que privilegiam algum tipo de recuperacdo, seja
energética ou de nutrientes, sdo priorizadas (CIESLIK et al., 2015; JOO; ANTMANN;
CHORATH, 2015).

Um esquema simplificado com a trajetéria do lodo, da sua geracao a sua destinagdo, é
mostrado na Figura 2.1. A escolha do tratamento deve ser adequada ao projeto da ETE, além
de atender os padrdes biologicos para a destinacdo final escolhida. As caracteristicas do lodo
mudam de acordo com o tratamento aplicado: se o tratamento visa a higienizagéo, a quantidade
de microrganismos patogénicos é minimizada; j& a utilizacdo de tratamentos térmicos, podera
ocasionar um adensamento e até mineralizagio de nutrientes (CIESLIK et al., 2015; METCALF
& EDDY, 2003).

Figura 2.1 — Fluxograma do tratamento de esgoto e o processamento de lodo

Esgoto Lodo
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1 %,
] : f
1
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Corpo receptor | Recuperagio de
i
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aturagao Destinagho final Uso dreas degradadas
benéfico

Fonte: Adaptado de Andreoli, Pegorini e Fernandes, 2001

As etapas da gestdo do lodo incluem estabilizagdo, secagem ou desaguamento,
higienizacdo, maturacgdo e, por fim, sua destinagdo final. A fungéo da estabilizagdo do lodo é

para reduzir ou eliminar sua capacidade de degradacéo e evitar desprendimento de odores. O
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resultado pode ser obtido por meio biologico, com a reducdo dos sélidos volateis por
microrganismos, meio quimico, como a oxidagao da fracdo volatil dos sélidos, ou meio térmico,
com o aquecimento do lodo para desinfeccdo e reducdo de volume (METCALF & EDDY,
2003)

O processo de secagem € realizado para diminuir o teor de 4gua no lodo, com reducao
de volume, facilita o manuseio e, consequentemente, reduz 0s custos com transporte e
destinacao final. Pode ser feito de maneira natural ou mecanica, com o uso de leitos de secagem,
centrifugas e prensas desaguadoras (GONCALVES; LUDUVICE; VON SPERLING, 2007;
METCALF & EDDY, 2003).

A fase de higienizagdo tem como objetivo minimizar ou eliminar os agentes patogénicos
presentes no lodo. Bactérias, virus e ovos de helmintos estdo presentes no lodo; apesar da
estabilizacdo reduzir a patogenicidade do lodo, ovos de parasitas sdo mais resistentes. A
depender das condi¢des sanitarias da comunidade atendida pela estacéo de tratamento, o lodo
podera precisar ser higienizado antes de sua destinacao final, seja por via térmica, via quimica,
via biologica ou por radiacdo (METCALF & EDDY, 2003; PINTO, 2007).

A destinacdo do lodo tratado pode ser feita em aterros ou incineradores, porém a
recuperacdo desses nutrientes € indicada. Seja como condicionante do solo, para recuperacdo
de areas degradadas ou cobertura de aterros sanitarios (ANDREOLI et al., 2007; JOO;
ANTMANN; CHORATH, 2015; POLPRASERT, 2007; SORENSEN; DALL; HABIB, 2015).

2.2. ESTABILIZACAO ALCALINA

Essa estabilizacdo quimica tem como objetivo aumentar o pH do lodo para 12,
ocasionando uma inativacdo de microrganismos, a higienizacdo desse material e a cessao da
degradacdo da matéria organica (PINTO, 2001). Para isso, utiliza-se a cal virgem (CaO) ou a
cal hidratada (Ca(OH)2), produtos utilizados regularmente em sistemas de tratamento de
efluentes para elevar o pH em reatores quando necessario, para remogdo de fosforo
(precipitacdo de estruvita) e condicionar o lodo para desaguamento mecanico como um pré-
tratamento (FERNANDES, 2000). Também podem ser utilizadas cinzas volantes, escorias de
cimento e carbonato de calcio com o mesmo objetivo (METCALF & EDDY, 2003).

Pode ser feito em lodos primarios, secundarios, digeridos ou ndo, em fase liquida ou
solida; na fase liquida, a cal virgem deve ser extinta antes da mistura para facilitar sua

incorporagéo (PINTO, 2001). A quantidade de cal utilizada é medida em relagéo ao peso seco
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do lodo; as doses mais utilizadas séo de 30, 40 e 50%, com boas eficiéncias (acima de 99%)
para reducdo de Salmonella, coliformes termotolerantes e cistos de protozorios
(FERNANDES, 2000).

Com o aumento do pH, o ambiente torna-se inospito para bactérias e virus; a amonia
livre é volatilizada, o que auxilia na desinfeccdo (PINTO, 2007) Durante a mistura, acontece
uma reagdo exotérmica da cal com a agua aumentando a temperatura — com o uso de cal virgem,
essa temperatura pode passar dos 50°C, que é importante para inativacao de ovos de helmintos
(METCALF & EDDY, 2003). E necessario ainda um tempo de maturacéo entre 60 e 90 dias
em local coberto para garantir o decaimento dos patdgenos (LARA et al., 1999; PINTO, 2007).

As vantagens desse tipo de tratamento estdo principalmente nos baixos custos de
operacdo, pouco consumo de energia, alta eficiéncia e estabilidade, ideal para pequenas
estacdes de tratamento. Suas desvantagens séo a perda de nitrogénio durante a volatilizacéo da
amonia e possiveis problemas de salde causados pela inalacéo pelos trabalhadores. Além disso,
a adicdo de cal aumenta o volume a ser armazenado e transportado, que deve ser planejado de
acordo (PINTO, 2007).

2.3. REUSO AGRICOLA

Apds o tratamento de esgotos, 0s contaminantes removidos das aguas sao convertidos
em um residuo denominado lodo de esgoto ou biossolido, 0 que gera uma nova preocupacao:
sua destinacdo.

Dentre as diversas op¢Oes de tratamento desse residuo, o reuso agricola como
fertilizante € uma das mais promissoras, permitindo uma destinacdo sustentavel e de baixo
custo. A utilizacdo do lodo como biofertilizante contribui com a agricultura por meio da
substituicdo de fertilizantes quimicos industriais, eliminando gastos econdmicos e energéticos
com a fertilizacdo do solo (KUMAR; CHOPRA; KUMAR, 2017; MEENA et al., 2018;
QUINTANA; CARMO; MELO, 2011).

Dentre os beneficios da aplicacdo do lodo de esgoto em solos agricolas, destacam-se a
incorporacdo dos macros (N e P) e dos micronutrientes (zinco, cobre, ferro, manganés e
molibdénio). Os lodos séo deficientes em concentracao de potassio, sendo necessario adiciona-
lo ao solo na forma de adubos minerais. Os nutrientes presentes no lodo suprem a necessidade

das culturas, porém nem sempre de modo equilibrado. Assim, € primordial que se conheca a
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composi¢do quimica dos lodos e a dindmica dos nutrientes apos aplicagdo no solo (BETTIOL
& CAMARGO, 2006; RAHEEM et al., 2018).

Quanto a melhoria das condicdes fisicas, o lodo aumenta a retencédo de dgua em solos
arenosos e melhora a permeabilidade e infiltragdo em solos argilosos (BETTIOL &
CAMARGO, 2006). A incorporacdo de matéria organica no solo adiciona substancias
agregantes ao meio, tornando-o mais estavel a acdo de chuvas; acidos orgénicos, que sdo
utilizados por microrganismos de vida livre como fonte de carbono; e substancias
intermediarias, que podem ser utilizadas no crescimento das plantas (PRIMAVESI, 1990).

De forma geral, a qualidade e saide do solo melhoram com a aplicacdo de matéria
organica, parte central de uma visao mais sustentavel da agricultura. Uma distribuicdo mais
equilibrada de nutrientes colabora com o controle de doencas em culturas, aumentando a
supressividade dos solos (BARROS; NASCIMENTO; FLORENCIO, 2012; GUPTA et al.,
2017).

De acordo com Bettiol & Camargo (2006), em muitos municipios brasileiros o volume
de lodo gerado € pequeno e se localizam em regides agricolas, o que facilita a disposi¢do do
lodo. Entretanto, em relacdo a geracdo de lodo em metrdpoles, além do volume produzido,
deve-se considerar a falta de espaco para aterro sanitario e a distancia de areas agricolas. A
industrializacdo também é outro problema, que contribui para 0 aumento da concentracdo de
metais pesados e compostos organicos persistentes.

Entre as limitacGes do uso de lodo tratado na agricultura esta a variagdo na quantidade
de seus nutrientes e, também, de seus contaminantes. Como ja mencionado, a concentracdo de
nitrogénio, fosforo e potassio do lodo é correspondente ao tipo de esgoto tratado; no caso de
estagBes de tratamento de esgotos domésticos, esse numero flutua com frequéncia (METCALF
& EDDY, 2003; POLPRASERT, 2007).

No Brasil, o reuso de lodo na agricultura esta condicionado a resolucao de numero 375
de 2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que padroniza procedimentos
para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estagdes de tratamento de esgoto sanitario e
seus produtos derivados. O texto discorre sobre a caracterizagdo do lodo, como indicadores
bioldgicos, potencial agronémico (concentracdo de nutrientes) e limites de substancias

organicas e inorganicas potencialmente toxicas (BRASIL, 2006).
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Tabela 2.2 — Limites de patogenicidade para uso agricola de lodos e seus produtos

CONAMA 375/2006 IN MAPA 27/2006
Agentes patogénicos Classe A Classe B Condicionadores de solo
Coliformes termotolerantes
(NMP/gde MS) <103 <106 103
Ovos viaveis de helmintos
(n°/g ST) <0,25 <10 1,00
Salmonella sp

Ausente - Ausente
Virus (UFP ou UFF/gST) <0,25 - -

Fonte: Brasil (2006 e 2016).

A taxa de aplicacdo sugerida é baseada na concentracdo de nitrogénio do lodo, de
maneira a considerar o nitrogénio ja disponivel e a fracdo que ainda sera mineralizada, com o
objetivo de evitar lixiviacdo do excesso de nutrientes (BRASIL, 2006; POLPRASERT, 2007).

Esta resolucédo € bastante criticada em respeito a indicacdo de metodologias antigas para
analise laboratoriais do lodo, limites de agentes patdgenos muito estritos e rigor no prazo entre
a aplicacdo de lodo no solo e a semeadura (BITTENCOURT, 2014; BASTOS et al., 2009;
MAGALHAES, 2012). Bastos et al. (2012) também sugere a adi¢do de métodos alternativos de
higienizacdo de lodo como a secagem em estufa, que obteve a concentracdo aceitavel de
patdgenos para classificacdo Classe A em 55 dias.

De maneira complementar, a Instru¢cdo Normativa nimero 27 de 2006 do Ministério de
Agricultura e Pecuaria (MAPA) estabelece padrbes para condicionantes do solo e fertilizantes
organicos no contetdo de agentes patdgenos e metais pesados (Tabela 2.1). Em 2015, essa
instrucéo foi alterada pela Instru¢cdo Normativa numero 7 de 2016 para o acréscimo de limite
para cromo hexavalente e materiais inertes (BRASIL, 2016).

Além disso, ainda existe a necessidade de discutir o estabelecimento de normas e
ampliacdo dos conhecimentos sobre os efeitos ambientais do reuso de lodo de esgoto em longo
prazo. O principal problema da utilizagdo agricola de lodo de esgoto € o desconhecimento dos
efeitos nos organismos, na dindmica de carbono e nitrogénio, nas propriedades fisicas e
quimicas, bem como dos efeitos causados por metais pesados, compostos organicos persistentes
e 0s patdgenos nos solos (BETTIOL & CAMARGO, 2006).
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Tabela 2.3 — Restri¢des na concentracdo de metais pesados vigentes na norma brasileira

CONAMA 375/2006

IN MAPA 27/2006

Concentracao

maxima

permitida no lodo
de esgoto ou

produto derivado

Carga acumulada teorica
permitida de substéancias
inorganicas pela
aplicacéo do lodo de

esgoto ou produto

Limites maximos de
contaminantes
admitidos em
fertilizantes orgéanicos e

condicionadores de solo

derivado
Elementos mg/kg kg/ha mg/kg
Arsénio 41 30 20
Bério 1300 265 -
Cadmio 39 4 8
Chumbo 300 41 300
Cobalto - - -
Cobre 1500 137 -
Cromo 1000 154 500
Mercurio 17 1,2 2,50
Molibdénio 50 13 -
Niquel 420 74 175
Prata - - -
Selénio 100 13 80
Zinco 2800 445 -

Fonte: Brasil (2006 e 2016).

O reuso agricola de lodo tratado ainda € incipiente no Brasil, sendo o destino final mais

comum o aterro sanitario (ROSA et al., 2018). Um dos casos mais bem-sucedidos acontece no

Parana, onde o reuso de lodo na agricultura é priorizado: entre 2011 e 2013, mais de 107

toneladas de lodo tratado foram aplicadas a 5.529 hectares de area agricola (BITTENCOURT,

2014).

Diversos trabalhos ja foram realizados com diferentes culturas visando a viabilidade

agrondmica do uso de lodo de esgoto. Souza (2011) utilizou lodo caleado proveniente de

quatros ETEs com diferentes sistemas - um reator UASB, lodo de flotacéo e dois lodos ativados
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- para plantar milho e obteve aumento da matéria seca da parte aérea proporcional ao aumento
das doses de lodo no solo.

Price et al. (2015) avaliou durante quatro anos o efeito de aplicac6es de lodo caleado no
nitrogénio do solo com cultura de milho e pode observar um aumento de pH e nitrogénio
disponivel para aumento de producdo. Corréa e da Silva (2016) compararam cinco diferentes
tratamentos de lodo (digestdo aerdbia, compostagem, caleacdo, secagem a 250°C e irradiagéo
solar) na cultura de azevém e constatou melhor producdo de biomassa para solos com lodos
caleados e solarizados do que com lodos digeridos, compostados e secos no periodo de onze

meses. Outros trabalhos relevantes utilizando feijao sdo listados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Trabalhos anteriores que utilizam lodo no cultivo de feijao

Autor(es) Cultivo Tratamento do lodo

) Feijao caupi e Lodo estabilizado pelo processo de
Silva, 2017 B

feijdo comum compostagem

Lobo, Grassi N

_ Feijao comum Lodo compostado com bagaco de cana
Filho e Bull, 2012
Valdez-Pérez et Feiis Lodo de lodos ativados caleado e com

eijao

al., 2011 : vermicomposto
Monteiro, 2008 Feijao Lodo de UASB caleado
Barboza, 2007 Feijdo caupi Lodo de UASB

Nascimento et al.,
2004

Fonte: Elaborado pela autora.

Milho e feijao Lodo de UASB
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2.4. FEIJAO CAUPI

Também chamado de feijdo de corda ou feijao fradinho, a espécie Vigna unguiculata
(L) Walp. tem grande importancia econémica e nutricional para os agricultores familiares. A
leguminosa de origem africana foi provavelmente trazida no século XVI por espanhois e
portugueses e se adaptou bem ao clima e solo da regido Nordeste do Brasil. Nos ultimos 40
anos, programas de pesquisa com o objetivo de melhoramento genético das sementes foram
realizados para aumentar o seu potencial produtivo e resisténcia a pragas (FREIRE FILHO et
al., 1999).

O Brasil tem uma das maiores produ¢fes mundiais de caupi, cultivada para consumo
humano dos gréos e vagens e suas folhas sdo destinadas ao consumo animal (SILVA; FREIRE
FILHO, 1999). Em Pernambuco, suas sementes sao distribuidas para aproximadamente 22 mil
agricultores envolvidos em programas de apoio a producao fomentados pelo Governo do Estado
(PERNAMBUCO, 2015). Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (2018), a safra
nacional de feijao caupi estimada para abril de 2018 é 1.527.000 toneladas, com produtividade
de 524 kg/ha.

O cultivar IPA 206, desenvolvido pelo Instituto Agrondémico de Pernambuco, tem porte
semiereto, com ciclo entre 65 a 75 dias; a cor das suas sementes € marrom clara, subclasse
comercial mulato, e o peso de 100 sementes chega a 22,0 gramas (FREIRE FILHO et al., 1999).
A produtividade média do cultivo em sequeiro é de 600 kg/ha e do cultivo irrigado chega a 900
kg/ha (CAVALCANTI, 2008).

Os teores esperados de nitrogénio, fésforo e potassio encontrado nas folhas foram
descritos por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) estdo entre 18-22, 1,2-1,5 e 30-35 g/kg,
respectivamente. Melo, Cardoso e Salviano (2005) citam nimeros préximos: entre 18,1 a 21,3
o/kg para nitrogénio, 1,1 a 1,7 g/kg para fésforo e 28,4 a 35,6 g/kg para potassio. Esses nUmeros
podem variar de acordo com as diferentes fases de crescimento da planta (SAMPAIO; BRASIL,
2009).

O metabolismo vegetal se baseia no equilibrio entre a absor¢do de nutriente e a sua
assimilacdo, com alocacédo de nutrientes para diferentes locais e fungdes (BAZZAZ, 1997). A
concentracéo de proteinas e carboidratos soltveis indicam possiveis altera¢cbes no metabolismo
da planta em respostas a fatores abidticos, como falta ou excesso de nutrientes, déficit hidrico,
altas temperaturas, compactacdo do solo, e fatores bidticos, como ocorréncia doencas e de
pragas. (MUNIER-JOLAIN et al., 2010).
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3 METODOLOGIA

3.1 TRATAMENTO E CARACTERIZACAO DO LODO

O lodo utilizado para o experimento foi proveniente de um reator anaerébio de fluxo
ascendente tipo UASB com capacidade 5 m3 localizado na area experimental da Estacdo de
Tratamento de Esgotos Mangueira, em Recife. Apos ser descartado em leito de secagem e
deségue por 30 dias, foi medida sua umidade para determinar a massa de cal utilizada - uma
razdo de 40% de massa seca (kg). A cal hidratada (MegaO lote LP 170317-03, Unimin do Brasil
LTDA) foi misturado manualmente com o auxilio de pa e a estabilizacdo ocorreu ap6s 48 h
com pH acima de 12, conforme descrito em CONAMA (BRASIL, 2006). Posteriormente, 0
lodo estabilizado foi armazenado para maturagdo durante 65 dias. O lodo tratado resultante foi
analisado para os parametros apresentados na Tabela 3.1.

O carbono total (CT) do lodo tratado foi estimado realizando analise da demanda
quimica de oxigénio da amostra seca pelo método colorimétrico SM 4500C presente no
Standard Methods (APHA, 2012) e estabelecendo uma relacdo de CT: DQO = 0,4 como
sugerido em Krushevska et al. (1992).
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Tabela 3.1 — Métodos analiticos empregados para cada parametro do lodo tratado usado no

experimento

Parametro Método
pH (1:10) da Silva, 2009
Umidade 60-65°C Kiehl, 1985
Umidade 100-110°C Kiehl, 1985
Matéria organica Kiehl, 1985
C organico Kiehl, 1985
DQO SM 4500C APHA, 2012
N-NH4 da Silva, 2009
N-NO2 da Silva, 2009
N-NO3 da Silva, 2009
N-NTK da Silva, 2009
P total Kuo, 1996 e SM 4500C APHA, 2012
K total da Silva, 2009
Na total da Silva, 2009
Ca total da Silva, 2009
As Silva, Franca e Dutra, 2017
Cu Silva, Franca e Dutra, 2017
Fe Silva, Franca e Dutra, 2017
Pb Silva, Franca e Dutra, 2017
Al 3050B USEPA, 1996
Mn 3050B USEPA, 1996
Ni 3050B USEPA, 1996
Zn 3050B USEPA, 1996

Coliformes termotolerantes
Ovos viaveis de helmintos

Salmonella

USEPA, 2003
USEPA, 2003
USEPA, 2003

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.2.SOLO UTILIZADO

O solo utilizado no experimento é procedente do distrito de Pau Santo, municipio de
Bezerros, no agreste de Pernambuco, com coordenadas 8°21'02"S 35°52'03"0. Classificado
como Neossolo Regolitico segundo Barros (2018), sua textura era franco arenosa e as
caracteristicas fisico-quimicas estdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisico-quimicas do solo utilizado no experimento

Caracteristicas do solo Unidade Valor
Avreia 68,92
Silte % 231
Argila 80
Porosidade total % 34,92
Densidade total 1,57
Densidade da particula glem’ 241
pH 6,3

Fe 25,80

Cu 040
Zn mg/dm?® 16,80
Mn - 8680
P 60
K 0,63

Na 006
Al 00
Ca 130
Vg cmolc/dm?® —om
H+Al 190
Soma de bases* 229
Capacidade de troca catibnica** 419
Mateéria organica % 3,10
N-NTK 907,0

mg/kg

N-NH4 32,0
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N-NO2 +NOs3 6,9

* Soma de bases é a soma dos ions de Ca?*, Mg, K* e Na*; ** Capacidade de troca catidnica

corresponde a soma de bases mais a acidez potencial, ou seja, a soma de Ca%*, Mg?*, K*, Na*, H* e AI**
(DA SILVA, 2009). Fonte: Elaborado pela autora.

3.3. FEIJAO CULTIVADO

A espécie de feijdo utilizada foi Vigna unguiculata (L.) (Walp), cultivar IPA 206,
popularmente conhecido como feijdo caupi ou de corda. De porte semi-ereto, 0 seu ciclo é
considerado precoce quando comparado a outros cultivares, com duracdo de 65 a 75 dias; suas
sementes possuem cor marrom clara e apresenta produtividade média de 900 kg/ha em cultivo
irrigado (ANDRADE JUNIOR, 2002; CAVALCANTI, 2008). As sementes foram doadas pelo

Instituto Agrondmico de Pernambuco, com sede em Recife.

3.4. TRATAMENTOS

Seis tratamentos em quadruplicata foram utilizados no experimento (Tabela 3.3): uma
como testemunha, apenas com solo; um com adubacdo quimica convencional; e quatro com
doses crescentes de lodo tratado.

A adubacdo quimica foi realizada com produtos da Fertine Fertilizantes do Nordeste
Ltda. O nitrogénio foi utilizado sob a forma de ureia (45% de N, lote 250103-1) fracionado em
20 kg/ha na cova antes do plantio e 30 kg/ha ap6s vinte dias de plantio, na cobertura; o fésforo
como superfosfato simples (16% de P2Os, lote 250103-2) na cova antes do plantio; e potéassio

na forma de cloreto de potéssio (60% K>O, lote 250103-3) na cova antes do plantio.
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Tabela 3.2 — Especificacdo da quantidade de nutrientes em cada tratamento

) Nutrientes (kg/ha)
Tratamento Descricao

N P K

Testemunha (T) Apenas solo - - -

Adubacédo qguimica (A Ureia, superfosfato simples e cloreto
¢ao g (AQ) p p 50 20 20

de potassio

Lodo (L1) Lodo para fornecer a quantidade de ” 863 143

N exigido para cultura

Lodo (L2) Lodo para fornecer a 2x quantidade
100 17,26 2,85

de N exigido para cultura

Lodo (L4) Lodo para fornecer a 4x quantidade
200 34,51 5,71

de N exigido para cultura

Lodo (L8) Lodo para fornecer a 8x quantidade
400 69,02 1142

de N exigido para cultura

Fonte: Elaborado pela autora.

O lodo tratado foi aplicado de uma unica vez em doses equivalentes a: 5,8; 11,6; 20,5;
e 46,4 t/ha. As doses para adubacdo quimica e lodo seguiram a recomendacdo do Instituto
Agronémico de Pernambuco (CAVALCANTI, 2008). As massas de lodo foram arbitradas e
calculadas de acordo com a quantidade de nitrogénio disponivel no lodo através da seguinte
equacdo (BRASIL, 2006):

FM
Ndispom’velz [m x (NNTK'NNH3) ] +(NNO3 +NN02 ) Eq1

Em que:

FM ¢ a fracdo de mineraliza¢do do lodo, determinado pelo tipo de tratamento utilizado
(FM = 40% para lodo néo digerido; FM = 30% para lodo digerido aerobiamente; FM = 20%
para lodo digerido anaerobiamente; FM = 10% para lodo de esgoto compostado);

NnTk € nitrogénio total Kjeldahl (mg/kg);

NnHs € nitrogénio amoniacal (mg/kg);

Nnos + Nnoz € 0 nitrogénio na forma de nitrato e nitrito (mg/kg).
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Para o presente trabalho, foi utilizada a taxa de 40% de mineralizacéo porque o descarte
do lodo do reator UASB néo foi feito com base na idade lodo. O reator UASB foi inoculado e
operado por 130 dias segundo Linhares (2017).

Para determinar a Taxa de aplicacdo (t/ha), ou seja, a quantidade de lodo utilizada, a
relacdo abaixo foi estabelecida (BRASIL, 2006):

Nrecomendado

Taxa de aplicaggo= ——— Eq.2

disponivel

Em que:
Nrecomendado € @ quantidade de nitrogénio requerida para a cultura (kg/ha);

Naisponivel € 0 Nitrogénio disponivel no lodo (kg/t).

3.5. EXPERIMENTO

O solo utilizado foi previamente peneirado com malha com abertura de 2 mm (ABNT
10), disposto em potes (8 kg solo/pote) onde receberam os tratamentos e foram revirados por
trés dias, até o semeio (Figura 1a). Em cada pote foram postas 5 sementes a cinco centimetros
de profundidade; 4 dias apds a emergéncia (DAE) foi realizado o desbaste, de forma que cada
pote permaneceu com uma Unica planta. A manutencdo da umidade foi feita por gravimetria
diariamente utilizando uma balanca comercial (PRIX 3/16, Toledo do Brasil Industrias de
Balanca Ltda.). Durante todo o experimento, os potes foram mantidos com umidade de 80% da
capacidade de pote utilizando 4gua de abastecimento humano.

A determinacdo da capacidade de pote foi feita através da saturacdo de uma massa
conhecida de solo em um recipiente com furos no fundo para drenagem, pesando em intervalos
de tempo até estabilizacdo do peso. Em seguida, o recipiente foi levado para estufa a 105°C por
48h e novamente pesado para obter a quantidade de agua retida no solo.

A 4gua utilizada era proveniente da Estacdo de Tratamento de Agua da UFPE e foi
monitorada durante o experimento para pH, temperatura, condutividade elétrica e oxigénio
dissolvido utilizando sonda multiparametros (HQ40d, HACH). Além disso, amdnia e cloretos
foram monitorados de acordo com as metodologias SM 4500N-NH3C e SM 4500CI-D do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

O experimento foi conduzido na casa de vegetacdo localizada no Departamento de
Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco, no campus Recife, durante os dias
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18 de setembro a 24 de novembro de 2017. A floragdo media (n>50%) ocorreu 40 DAE e 0
término do experimento ocorreu aos 64 DAE.

O clima em Recife ¢ As’ de acordo com a classificagdo de Koéppen (ALVARES et al,
2014); a temperatura média registrada nesse periodo foi de 26,2°C, com maxima de 30,2°C e
minima de 22,9°C, de acordo com o Agritempo (2018). Em 8 DAE foi percebido a presenga de
insetos nas plantas (Figura 3.2); para o controle, foram utilizadas quatro aplicagfes de emulséo
de 6leo de andiroba a 3% e cinco aplicacGes semanais de calda de nicotina produzidas de acordo
com Fazolin et al (2017).

Figura 3.1 — Potes no dia do plantio (a) e 32 dias apds emergéncia das plantulas (b)

, At
A £

Fonte: A autora.

Figura 3.2 — Folha do tratamento T com sinais de ataque de insetos aos 11 DAE (a) e 0 L2 aos
15 DAE

Fonte: A autora.



31

3.6. PARAMETROS ANALISADOS NA PLANTA E NO SOLO

Durante o experimento, as medidas de altura da planta (AP), diametro do caule (DC),
numero de folhas (NF) e nimero de vagens (NV) foram feitas aos 15, 32, 47 e 64 DAE. A altura
da planta foi medida com uma trena colocada no nivel do solo e mensurada até o ramo mais
longo na haste principal; o didmetro do caule foi medido 5 cm acima do nivel do solo com um
paquimetro digital (100.176BL, Digimess).

Ao final do experimento, as plantas foram cortadas ao nivel de solo para determinacao
do peso de massa fresca, feito em balanca semi-analitica (MARK S 5201, Bel Equipamentos
Analiticos Ltda.) no momento do corte, e massa seca da parte aérea, pesado depois de 72 h em
estufa com ventilacdo forcada a 65°C (TE-394/2, Tecnal Equipamentos para Laboratério Ltda.).

As vagens foram debulhadas e o peso dos grdos por planta foi calculado para 100 gréos.
A produtividade foi calculada considerando o peso dos gréos por planta presumindo uma
densidade de 40.000 plantas por hectare (CAVALCANT], 2008).

Todas as folhas e graos de feijdo foram moidos em um moinho do tipo Wiley da (Star
FT-50, Fortinox). O tecido foliar foi analisado para nitrogénio, fosforo, potéssio, proteinas
sollveis e carboidratos soldveis. Os graos foram submetidos as analises de nitrogénio, fosforo,
potassio, umidade, residuo mineral. Estes métodos seguiram Bezerra Neto e Barreto (2011).

As andlises de solo foram feitas realizadas no Laboratério de Anélise de Solo localizado
na Estacdo Experimental de Cana-de-acUcar, no municipio de Carpina, vinculado a
Universidade Federal Rural de Pernambuco. Os parametros verificados foram pH, ferro, cobre,
zinco, manganés, fosforo, potéssio, sodio, aluminio, calcio, magnésio e hidrogénio de acordo

com o descrito por da Silva (2009).

3.7. ANALISE ESTATISTICA

Os resultados de planta e do solo foram testados para sua normalidade pelo teste de
Shapiro-Wilk como sugerido por Torman, Coster e Riboldi (2012). Para os parametros que se
apresentaram como ndo parameétricos, foi utilizado o teste de Kruskall-Wallis para avaliar a
influéncia dos tratamentos nos resultados; quando rejeitada a hipotese nula, foi realizado o teste

de comparacéo de medianas.
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Da mesma forma, os pardmetros com amostras paramétricas foram analisados pela
anélise de variancia (ANOVA), utilizando o teste de Tukey para determinar a quais grupos
diferem entre si.

Todos os testes foram realizados ao nivel de 5% de significancia usando o software
STATISTICA 8, da StatSoft.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZACAO DO LODO CALEADO

Os resultados da caracterizacdo quimica do lodo estdo apresentados na Tabela 4.1. A
concentracdo de nitrogénio total é maior do que a encontrada por Barros (2004) que analisou
lodo estabilizado com cal da mesma ETE e menor do que o descrito por Corréa e Silva (2016)
para lodo caleado. A baixa concentracdo de nitrato e nitrito presente no lodo permite sua
aplicacdo sem preocupacdo com a lixiviacdo desses ions para aguas subterraneas.

O potassio, assim como o sodio, tem baixa concentracdo comparado a outros nutrientes
porque sdo ions com alta solubilidade, sendo perdidos durante o desague do lodo por lixiviacao
(BETTIOL; CAMARGO, 2006; TUROVSKIY; MATHAI, 2006). A alta concentragdo de
calcio ocorre pela adicdo da cal hidratada ao lodo.

Tabela 4.1 — Caracteristicas do lodo caleado no momento da aplicacdo no solo (apés a

maturacao)
Parametro Unidade Valor
pH - 12,3
Umidade 60-65 °C 64,9
Umidade 100-105 °C % 73,5
Matéria organica 6,2
C total % 49,3
C organico a/kg 1491
N-NTK * g/kg 355
N-NHz"* mg/kg 8,2
N-NOsz+ NOy * mg/kg 55
P total * a/kg 2,3
K total * g/kg 0,4
Na total * g/kg 0,6
Catotal * a/kg 9,0

* Valores em peso baseados em lodo seco a 65°C

Fonte: Elaborado pela autora.
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O alto pH resultante da adicdo de cal também faz com que esse lodo seja utilizado em
solos &cidos, para aumentar sua fertilidade (MARIN et al., 2010; SIMARD; BEAUCHEMIN;
LAVERDIERE, 1999). Solos acidos possuem mais jons H* na soluc&o do solo e menos Ca?",
Mg?*, K* e Na* disponiveis. O pH tem efeito indireto sobre a disponibilidade dos elementos do
solo: o fosforo em baixo pH forma fosfatos de ferro e aluminio e com pH alto formam fosfatos
insolGveis tipo hidroxi; a utilizacdo de nitrogénio e enxofre estd ligada a mineralizacdo da
matéria organica por microrganismos que se desenvolvem melhor com pH entre 6,0-7,0
(MALAVOLTA, 1981; PRIVAVESI, 2000).

Os resultados da avaliacdo biolégica do lodo tratado estdo dispostos na Tabela 4.2. O
tratamento foi eficiente para classificar o lodo como Classe A segundo o CONAMA (BRASIL,
2006) e do Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) (BRASIL, 2016). A eficiéncia da cal
para a higienizacédo do lodo é bem documentada, mesmo utilizando a cal hidratada disponivel
em armazéns comerciais (ALVES FILHO, 2014; BEAN et al., 2007).

Tabela 4.2 — Resultados de analises para parametros biolégicos

Parametros Lodo tratado Limite CONAMA 375 Limite IN
MAPA

Coliformes termotolerantes 0 1.000 1.000

(NMP/g ST)

Ovos viaveis de Ascaris 0,002 0,25 1,00

(ovos/g ST)

Salmonella (NMP/10g ST) 0 Auséncia Auséncia

Fonte: Elaborado pela autora.

O lodo tratado também ficou dentro dos limites estabelecidos pela resolucdo do
CONAMA e do MAPA para os metais analisados (Tabela 4.3). Paraa mesma ETE, Silva (2001)
encontrou valores menores de Cu e Zn e valores maiores para Ni, Pb e Al.

Em lodo de UASB tratado com secagem térmica no trabalho relatado por Albuquerque
et al. (2015), os valores de Zn, Fe e Mn foram maiores; a concentracdo de Cu foi similar a
encontrada nesta analise. Os valores de Zn foram maiores do que os encontrados por Alves
Filho (2014) um reator UASB; ja Cu, Ni e Pb descritos aqui sdo menores do que o relatado pelo

autor.
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O zinco é um micronutriente que participa na constituicdo de enzimas; a contribui¢do
no esgoto € por escoamento e por matéria fecal (SILVA et al, 2007; KIRCHMANN et al, 2017).

Altas concentragdes de ferro também foram encontradas por Scancar et al (2000).

Tabela 4.3 — Valores médios de metais analisados no lodo caleado. Valores em peso baseados
em lodo seco a 65°C

Metal Valor (mg/kg) Limite CONAMA 375 MAPA IN 27
Al 21660 - -
As <LD 30 20
Cu 137 1500 -
Fe 19204 - -
Mn 181 - -
Ni <LD 74 175
Pb <LD 41 300
Zn 2038 2800 -

<LD: abaixo do limite de detec¢do
Fonte: Elaborado pela autora.

A agua utilizada durante o experimento apresentou as caracteristicas fisico-quimicas
apresentadas na Tabela 4.4. O pH (6-8,5), condutividade elétrica (0-3 dS/m), amdnia (0-5
mg/L), cloreto (0-30 meg/L) e sulfato (0-20 meg/L) tem concentra¢cdes dentro do intervalo

utilizado frequentemente em irrigacdo citado por Oliveira (2010).

Tabela 4.4 — Caracteristicas fisico-quimicas da agua de abastecimento utilizada no experimento

Variaveis Unidade Media Erro padrao
Temperatura (°C) 27,8 0,2
pH - 6,5 0,1
Cond. Elétrica puS/cm 334,2 29,6
Oxigénio Dissolvido mg/L 51 0,8
Ambnia mg/L 1,1 0,3
Cloreto mg/L 46,9 3,3
Sulfato mg/L 17,8 0,1

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2. PARAMETROS AGRONOMOS

Né&o houve diferenca significativa (0=5%) entre os tratamentos na altura da planta e
diametro do caule nas medicOes realizadas aos 15, 32 47 e 64 DAE (Figura 4. e Figura 4.2,
respectivamente). O tratamento com a maior altura média ao final do experimento foi L4 (136,3
+9,2); o tratamento com maior média para o didmetro do caule foi L2 (10,0 + 0,4). A floracdo
média ocorreu no 40 DAE.

Segundo Sampaio e Brasil (2009), o crescimento apos a floracdo é pequeno; a energia

da planta volta-se para translocagéo de nutrientes com o objetivo de produzir as vagens e graos.

Figura 4.1 — Altura do feijoeiro aos 15, 32 47 e 64 dias ap0s emergéncia
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AQ = adubacdo quimica; T = testemunha; L1 = lodo para 1xN; L2 = lodo para 2xN; L4 = lodo para
4xN; L8 = lodo para 8xN.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.2 — Didmetro do caule aos 15, 32 47 e 64 dias apds emergéncia
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AQ = adubacdo quimica; T = testemunha; L1 = lodo para 1xN; L2 = lodo para 2xN; L4 = lodo para
4xN; L8 = lodo para 8xN.

Fonte: Elaborado pela autora.

O numero de folhas por planta aos 64 DAE apresentou média maior para o tratamento
AQ, com 38 = 9 folhas, depoispor T=36+4; L1=37+5;1L2=25+5;1L4=25+£8;elL8=
25 + 3 (médias seguidas de erro padrdo). Ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos
com intervalo de confianga de 95%.

O peso de 100 grdos foi maior para T (24,7 g) e menor para L1 (12,0 g) mas a
produtividade foi melhor para o tratamento L8. Os grdos produzidos por T tém maior peso,
porém com o L8 produz mais grdos de feijdo com mesma quantidade de plantas. A
produtividade abaixo da média esperada (entre 600 e 900 kg/ha) para a espécie se justifica por
ser um experimento realizado com potes em casa de vegetacdo em vez das condigdes de campo.

Em cultivo com lodo compostado em casa de vegetacdo, Silva (2017) obteve matéria
seca de 12,41 g para a variedade IPA 207. Em cultivo de milho com lodo caleado, Fia, Matos
e Aguirre (2006) obtiveram maior producdo de matéria seca com a dose que suplementou o
dobro da necessidade de nitrogénio para cultura. Miranda et al. (2004) avaliou diferentes
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genotipos de caupi com cultivo consorciado com milho em campo utilizando fertilizacéo
quimica e obteve 19¢g de peso de 100 grdos do IPA 206. Segundo Andrade Junior (2002), 0s
grdos com mais apelo para mercado sdo os que possuem peso de 100 grdos em torno de 189 de

forma reinforme e arredondado.

Tabela 4.5 — Resultados da producdo de gréos de feijao

. Numero de o
Matéria seca 5 Peso de 100 Produtividade
Tratamentos gréos por
(g/planta) graos (g) (kg/ha)
planta (u)
AQ 315+4.2 55+ 12 176+14 385,0+79,2
T 26,2+4,6 377 24,7+5,0 329,0+ 21,7
L1 21,7+6,2 3711 12,0+ 4,9 210,7 £103,3
L2 28426 51+3 182+21 365,0+ 22,8
L4 253+17 427 153+3,1 284,0+40,1
L8 19079 56+6 18,7+0,1 414,0 £ 38,0

AQ = adubacdo quimica; T = testemunha; L1 = lodo para 1xN; L2 = lodo para 2xN; L4 = lodo para
4xN; L8 = lodo para 8xN.

Fonte: Elaborado pela autora.

O numero de gréos por planta, peso de 100 grdos e produtividade mostram uma resposta
ao aumento da quantidade de lodo nos tratamentos. Para esses parametros, 0os tratamentos

obedeceram a ordem L8>L2>L4>L1.

4.3. BIOQUIMICA VEGERAL

4.3.1 Folhas

Os teores de nitrogénio, fosforo e potéssio presente nas folhas da planta néo
apresentaram diferencas entre os tratamentos (Tabela 4.6). A maior média para nitrogénio ficou
com o tratamento L8 (39,48 mg/g) e a menor com L1 (34,51 mg/g).

E importante frisar que o solo escolhido para o presente trabalho ndo foi autoclavado e,
ao final do experimento, foi observado a presenca de nodulos que se assemelham com os de

rizobio nas raizes de todos os tratamentos. Segundo Xavier et al. (2006), o feijdo caupi tem
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facilidade em ser nodulada por diferentes estirpes de bactérias diazotroficas vida livre. Em
experimento com soja, Lobo et al. (2012) aplicou doses crescentes de lodo compostado em
sementes com e sem inoculacdo de bradyrizobium. Os teores de nitrogénio foliar nao
apresentaram diferenca entre as plantas inoculadas com aquelas sem aplicacdo de lodo e sem
inoculagéo.

O fésforo teve a maior média com AQ (3,32 mg/g), seguido com pouca diferenca por T
(3,29 mg/g). A menor media foi apresentada pelo tratamento L8 (2,29 mg/g). A maior
concentracdo de potéssio ficou com L2 (13,92 mg/g) e a menor foi encontrada no tratamento
L4 (8,97 mg/g).

Tabela 4.6 — Valores da média seguido de erro padrdo de N, P e K nas folhas das plantas de

feijdo (em peso seco)

Tratamentos Nitrogénio (mg/g) Fosforo (mg/g) Potéssio (mg/g)
AQ 37,00 +£1,09 3,32+0,17 12,22 + 0,54

T 37,77 £ 0,61 3,29+0,20 11,52 + 2,22

L1 34,51 +2,72 2,36 £ 0,35 9,99 + 1,89

L2 36,47 +£1,78 2,35+0,17 13,92 + 3,72

L4 35,30 £ 4,24 2,60+0,11 8,97 + 2,56

L8 39,48 +4,73 2,29+0,35 12,25+ 1,77

AQ = adubacdo quimica; T = testemunha; L1 = lodo para 1xN; L2 = lodo para 2xN; L4 = lodo para
4xN; L8 = lodo para 8xN.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os valores de nitrogénio e fosforo estdo acima do considerado adequado para cultura,
mas o0s valores de potassio sdo considerados insuficientes mesmo no tratamento com
fertilizacdo quimica de potassio (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; MELO;
CARDOSO; SALVIANO, 2005). Segundo Faquin (2005), pode ocorrer acumulo de
carboidratos sollveis e compostos nitrogenados solUveis em plantas deficientes em potassio, 0
que néo foi observado neste experimento (Tabela 4.7).

Os teores de proteina bruta, proteina soltvel e carboidrato soltvel presente nas folhas
da planta ndo apresentaram diferencas entre os tratamentos (0=5%). As médias foram
semelhantes, o que aponta que nenhum tratamento representou um estresse nutricional para
planta (LOBATO et al., 2008; ROSA et al., 2009; ZHU, 2016).
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Tabela 4.7 - Valores da média seguido de erro padrdo de proteina bruta, proteina sollvel e
carboidrato soltvel nas folhas das plantas de feijdo (em peso seco)

Proteina soluvel Carboidrato soluvel

Tratamentos Proteina bruta (%)
(hg/g) (ug/g)

AQ 23,13 +0,68 3,85+ 0,02 11,1+04
T 23,61 +0,38 3,87 +£0,01 10,7+0,1
L1 21,57 +1,70 3,880 11,2+0,6
L2 22,79+ 1,11 3,93+0,03 11,1+0,2
L4 22,06 + 2,65 3,87 £0,05 10,5+0,2
L8 24,68 + 2,96 3,93+0,02 11,3+0,4

AQ = adubacdo quimica; T = testemunha; L1 = lodo para 1xN; L2 = lodo para 2xN; L4 = lodo para
4xN; L8 = lodo para 8xN.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.2 Graos

Os valores de nitrogénio presente nos grdos de feijdo (Tabela 4.8) apresentaram
diferenca significativa entre AQ e L2, com L2 (45,28 mg/g) apresentando a maior média entre
os tratamentos. Ja o fosforo nos grédos diferiu entre os tratamentos L1 e L4, sendo L4 a maior
média (5,16 mg/qg).

Tabela 4.8 — Valores da média seguido de erro padrdo de N, P e K nos gréos de feijdo

Tratamentos Nitrogénio (mg/g) Fdésforo (mg/g) Potassio (mg/g)
AQ 39,15+154a 4,56 £ 0,14 ab 10,78 £ 0,24 *
T 42,33 +£0,79 ab 4,44 + 0,05 ab 10,81+ 0,28 *
L1 39,78 £ 1,48 ab 433+0,14a 10,62 + 0,26 *
L2 4528+ 157b 4,42 £0,28 ab 10,40+ 0,41 *
L4 44,96 + 0,79 ab 516+0,15b 10,83+ 0,49 *
L8 43,24 + 0,70 ab 4,65+ 0,05 ab 10,75+ 0,04 *

AQ = adubacdo quimica; T = testemunha; L1 = lodo para 1xN; L2 = lodo para 2xN; L4 = lodo para
4xN; L8 = lodo para 8xN.

Médias seguidas de letras distintas na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
* Nao ha diferenca significativa a 5% de significancia.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Em cultivo em campo utilizando a variedade BR Tracuateua com adubacao quimica,
Parry, Kato e Carvalho (2008) encontraram menores concentracdes de nitrogénio e fosforo nos
gréos (36,9-41,8 mg/g de N e 2,6-3,4 mg/g de P). Para Frota, Soares e Aréas (2008), o teor de
fosforo e o potassio encontrado em graos do cultivar BRS-Milénio foram, respectivamente, 5,1

e 14,3 mg/g.

4.4, CARACTERISTICAS DO SOLO APOS A ADICAO DO LODO

Né&o houve diferenca significativa em nenhum parédmetro analisado no solo a 5% de
significancia (Tabela 4.9).

A maior média de nitrogénio no solo veio do tratamento L8 (1061,7 mg/kg), que também
teve a maior quantidade de nitrogénio mineral, que é disponivel para planta (N-NH4*, N-NO3
+ NO2 = 97,72 mg/kg). Comparado ao solo antes do plantio, 0 N-NTK diminuiu para os
tratamentos L1, L2 e L4 mesmo com a adicdo de lodo ao solo. Os valores de N-NH4* foram
menores do que antes do plantio em todos os tratamentos; a maior média ficou com o tratamento
L4 (27,82 mg/kg). Ja 0 N-NOz+ NO2" aumentou pos plantio para os tratamentos com adicéo de
lodo. O tratamento com adubacéo quimica teve os menores teores de N-NH4", N-NOsz+ NO>
no solo pos plantio; a mesma quantidade de nitrogénio disponivel foi aplicada no tratamento
L1, que apresentou sete vezes mais N-NH4* e quinze vezes mais N-NO3z+ NO-".

Isso pode ocorrer porque o célculo de nitrogénio disponivel no lodo foi feito
considerando uma taxa fixa de mineralizacdo do nitrogénio organico, sugerida pela resolugéo
CONAMA. Segundo Dynia, de Souza e Boeira (2006) e Souza (2014), essa taxa pode ser sub
ou superestimada de acordo com influéncias ambientais no processo de mineralizacdo —
temperatura, umidade e pH. A fracdo organica do lodo é considerada parcialmente disponivel
e continua mineralizando ao final do cultivo.

A baixa concentracdo de nitrogénio mineral no tratamento AQ também pode indicar que
houve uma maior assimilagédo da planta. O excesso de N-NOz+ NO>™ no solo nos tratamentos
com lodo podem indicar uma rejei¢do da planta a essa forma de nitrogénio. A assimilagéo de
N-NH.4" exige menos gasto de energia

A mineralizacdo do nitrogénio do lodo ap6s a adi¢ao de lodo de esgoto € ainda bastante
debatida. Diferengas na estrutura fisica do solo, bem como a grande diversidade de
microrganismos que se adaptam a situac¢Oes extremas ndo oferecem um consenso (CARDOSO
FILHO; MINHONI, 2003; COLOZZI FILHO; NOGUEIRA, 2003).
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Garau, Dalmau e Felip6 (1991) em experimento com lodo de esgoto compostado e
cinzas volantes para observar a nitrificacdo no solo constatou uma diminui¢do na nitrificagdo
com o aumento do pH. Corréa, White e Weatherley (2006) testaram a mineralizacdo de cinco
tipos diferentes de lodos de esgotos em um solo arenoso e outro argiloso em escala de bancada.
A mineralizacéo do lodo caleado no solo argiloso foi a menor entre os tratamentos; ja no solo
arenoso, nitrificou menos que o lodo solarizado e mais do que o lodo seco a 250°C.

As concentracdes de fosforo encontradas foram altas; entre os tratamentos com lodo, o
L2 obteve a maior concentracdo e também teve o maior pH. Quando o pH é maior do que 7,0,
acontece a formacdo de fosfatos insoltveis imobilizando o fosforo no solo (MALAVOLTA,
1981).

O pH de todos os tratamentos foram elevados, entre a faixa de 7,1-7,8, considerados
com alcalinidade fraca (MALAVOLTA, 1981). A matéria organica do solo foi maior no
tratamento com a adubacdo quimica; o desenvolvimento da massa radicular pode ter
acrescentado matéria orgénica ao solo.

A aplicacdo crescente de lodo pode ser observada nos teores de Fe e Cu, que
aumentaram junto com as doses. O lodo caleado apresentou de Fe e a preocupacdo com 0
acumulo de metais no solo ap6s a aplicacdo de lodo € descrito por De Melo (2003) e Silva et
al. (2007). Houve pouca variagao entre os tratamentos para a soma de bases e a capacidade de
troca cationica.

Como jé citado, houve a observacao de possiveis nddulos de rizébio nas raizes de todos
os tratamentos. A presenca de nddulos de rizébio alteram a forma como a planta assimila o
nitrogénio, a estrutura e a solucdo do solo. A presenca de bactérias diazotréficas estimulam o
crescimento radicular e exigem mais macro e micronutrientes como fosforo e cobre
(PERSELLO-CARTIEAUX; NUSSAUME; ROBAGLIA, 2003; VITOUSEK et al., 2002).
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Tabela 4.9 — Fertilidade do solo ap6s o plantio para todos os tratamentos

= pH P K Na Ca Mg H+Al SB CTC MO Fe Cu Zn Mn N-NTK N-NH4* N:(;)23+
" - mg/dm? e cmolc/dmB----------------- % @ - mg/dm3--------- - mg/kg---------------
AQ 7,18 75 0,24 0,27 2,75 155 15 481 631 149 3523 09 21,18 453 938,9 1,21 4,46
T 72 4533 023 033 303 183 14 541 681 141 46,75 09 20,28 5575 808,3 15,69 5,7
L1 7,25 4467 022 03 2,7 143 148 464 6,12 12 46,88 0,85 14,58 48,63 680 9,27 70,14
L2 7.8 65 0,16 0,35 34 138 093 529 6,22 132 66,1 105 1903 67,8 7719 11,17 28,53
L4 7,75 55 021 032 353 135 088 54 6,28 1,18 76,63 1,23 2155 57 667,7 27,82 62,53
L8 7,38 63 02 034 39 148 09 59 686 128 7943 1,15 1995 52,35  1061,7 19,26 78,46

AQ = adubagdo quimica; T = testemunha; L1 = lodo para 1xN; L2 = lodo para 2xN; L4 = lodo para 4xN; L8 = lodo para 8xN.
SB = soma de bases trocaveis; CTC = capacidade de troca catidnica; MO = matéria organica.

Fonte: Elaborado pela autora.
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5 CONCLUSOES

O tratamento com a cal hidratada, mesmo quando feito de maneira manual e em pequena
escala como o reportado neste trabalho, é eficiente para classificar o lodo tratado como Classe
A segundo a resolucgédo n° 375/2006. Além disso, o lodo caleado apresentou teores aceitaveis de
metais pesados, que demonstra a possibilidade de uso agricola sem problemas ambientais a
curto e medio prazo.

O crescimento do feijoeiro com lodo tratado ndo diferiu do tratamento com a adubacéo
qguimica. A maior produtividade foi obtida pelo tratamento L8 (414,0 kg/ha). Os teores de
nitrogénio e fésforo nos grdos foram maiores para os tratamentos L2 (45,3 mg/g) e L4 (5,2
mg/g), respectivamente. Os teores de carboidratos e proteinas solGveis indicam que as plantas
com lodo n&o sofreram com alteragdo no metabolismo.

O solo pés plantio dos tratamentos com lodo apresentaram maior fracdo mineral de
nitrogénio gque o tratamento com adubacédo quimica. Com a adi¢do do lodo caleado no solo, o
pH do solo ficou levemente alcalino. Houve aumento na concentracgéo de Fe e Cu proporcional

a0 aumento de lodo no solo.
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