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Abstract

This work aimed to evaluate the potential use of anaerobic sludge from a sewage treatment plant as substrate for
Ipé seedlings production. In this study was used 8 treatments with different proportions of sludge:soil:sand. The
treatments were divided, respectively, as follows: TO (0: 50:25, added 25% bovine manure), T1 (12.5:62.5:25%), T2
(25:50:25%), T3 (50:25:25%), T4 (75:0:25%), T5 (0:75:25%), T6 (0:100:0%), T7 (100:0:0%). The experimental design
was completely randomized with three replicates for each treatment, performed in a greenhouse. The following
aspects were evaluated for seed productivity after 120 days of sowing: height, stem diameter, shoot dry mass, root
dry mass, total dry mass, number of leaves and Dickson Quality Index. The sludge characterization showed a
satisfactory quantity of macro and micronutrients within the environmental legislation limits. On the other hand, for
the pathogens (eggs of helminths and coliforms), the sludge was outside the legislation limits. So, it was necessary to
sanitize it with 30% lime for 60 days. The study concluded that the sludge sanitation with 30% of lime damaged the
seedlings growth. Because of that, the control treatment (T0) presented the best productivity results, since in this
treatment the sanitized sludge was not added.
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Resumo

Este estudo teve como objetivo avaliar o potencial de utilizagdo, como substrato, do lodo anaerdbio oriundo de
estacdo de tratamento de esgotos para producdo de mudas de Ipé roxo (Tabebuia avellanedae). Foram testados 8
tratamentos com diferentes propor¢des de lodo:solo:areia, divididos, respectivamente, da seguinte forma: TO
(0:50:25, adicionado 25% de esterco bovino), T1 (12.5:62.5:25%), T2 (25:50:25%), T3 (50:25:25%), T4 (75:0:25%), T5
(0:75:25%), T6 (0:100:0%), T7 (100:0:0%). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com trés
repeticOes para cada tratamento, executado em casa de vegetagao. Para avaliagdo da produtividade das mudas, apds
120 dias da semeadura, foram avaliados: altura, diametro do coleto, massa seca da parte aérea, massa seca da parte
radicular, massa seca total, nimero de folhas e indice de qualidade de Dickson. A caracterizacdo do lodo mostrou
quantidade satisfatdria e condizente com a legislacdo ambiental em relacdo aos macros e micronutrientes. J& em
relacdo aos patdgenos (ovos de helmintos e coliformes), o lodo ndo se enquadrou na legislacdo, de forma que foi
necessaria a higienizagdo com cal virgem a 30% durante 60 dias. O estudo chegou a conclusdo que a higienizagdo do
lodo com cal virgem a 30% prejudicou o crescimento das mudas, de forma que o tratamento testemunha (TO)
apresentou os melhores resultados de produtividade, ja que neste tratamento ndo foi adicionado o lodo higienizado.

Palavras chave: biossélido, indice de Qualidade de Dickson, lodo, mudas de reflorestamento, Tabebuia avellanedae.

Introdugao

O crescimento populacional nos centros urbanos tem gerado maiores vazdes de efluentes
domeésticos que precisam ser tratados antes do seu descarte, a fim de minimizar os impactos
ambientais no corpo receptor. No entanto, as préprias estacdes de tratamento também geram
subprodutos poluentes, o principal dele é o lodo. O lodo proveniente do tratamento de esgotos,
mesmo apds o processo de tratamento, quando disposto de forma inadequada, pode trazer
danos ao meio ambiente e a saude publica (Andreoli, Von Sperling e Fernandes, 2014). De acordo
com Saito (2007), os Estados Unidos, Canadd e alguns paises da Unido Europeia, ja vém
incorporando o lodo de esgoto no solo ha cerca de vinte anos, na perspectiva de aproveitamento
dos nutrientes.

Dentro da perspectiva de infraestrutura de saneamento, vital aos grandes centros urbanos, esta
a necessidade de construcdo de barragens de regularizacdo de vazdo para suprir a demanda
crescente de agua. Na construcdo destas barragens, grandes areas de matas nativas tém sido
suprimidas para dar espaco aos reservatorios. Como forma de minimizar este impacto ambiental,
a legislacdo impoe medidas de compensacdo ambiental, como o reflorestamento utilizando
espécies nativas da propria regidao desmatada.

Dentro da 6tica de garantia da sustentabilidade ambiental, unindo-se os dois contextos: geracdo
de lodo das estacGes de tratamento de esgoto e necessidade de reflorestamento como medida
de compensacdao ambiental, o uso do lodo como adubo orgénico pode se configurar como uma
estratégia interessante para as companhias de saneamento. Diversos trabalhos no Brasil tém sido
desenvolvidos buscando-se avaliar a viabilidade da aplicacdo de lodo, sobretudo na agricultura
(Urban E Isaac, 2015; Silva et al., 2012).

189



DOI: 10.22201/iingen.0718378xe.2020.13.1.64736
Vol. 13, No.1, 188-201
6 de abril de 2020

A viabilidade da utilizagao de lodo para produgdao de mudas de reflorestamento é amplamente
apontada em pesquisas cientificas (Faria et al., 2013). Em relacdo aos parametros fisico-quimicos,
a viabilidade esta intimamente associada a dosagem que sera aplicada. Andrade et al. (2016),
constatou aumento da atividade microbiana do solo, através da adicdo de doses de lodo,
proveniente de estacdo de tratamento para residuos industriais, sendo o processo de
mineralizacdo do carbono crescente de forma proporcional as doses aplicadas. Ja em relacdo a
possibilidade de contaminacao do solo por micro-organismos causadores de doencas, os ovos de
helmintos representam um forte fator limitante, visto que eles podem permanecer latentes no
solo durante varios anos (Correa et al., 2007).

Diante do exposto, este trabalho objetivou avaliar os efeitos de diferentes concentracdes de lodo
de esgoto no desenvolvimento de mudas da espécie nativa da Mata Atlantica, Tabebuia
avellanedae, comumente conhecida como Ipé roxo. O Ipé roxo possui um elevado valor
comercial. A espécie é utilizada com frequéncia na medicina popular e também em programas de
reflorestamentos e recuperacdo de areas degradadas (Carvalho, 2003).

Materiais e métodos
O experimento foi conduzido durante 5 meses em casa de vegetacdo na Universidade Federal
Rural de Pernambuco (8° 1'1.70"S, 34°56'41.24"0).

O lodo foi coletado nos leitos de secagem da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) de Rio
Formoso-PE, que fica a 81 km da capital Recife. A ETE Rio Formoso foi projetada para o
atendimento de uma populagao de 15.830 habitantes, e vazao média afluente de projeto de 40 L
s1. A ETE é composta por grade de barras, caixa de areia, trés unidades de Upflow Anaerobic
Sludge Blanket (UASB), leito de secagem, uma lagoa de polimento e quatro filtros percoladores
em pedra.

A coleta do lodo foi realizada no leito de secagem vinte dias apds a descarga do lodo do reator
UASB. Inicialmente, o lodo foi submetido a analise bacteriolégica, com énfase para coliformes
totais e termotolerantes (APHA, 2012) e ovos de helmintos (Meyer, Miller e Kaneshiro, 1978).

Posteriormente, o lodo foi previamente higienizado pelo processo de caleacao, adicionando-se
cal virgem numa proporc¢ao de 30% de massa seca durante 60 dias, a fim de promover uma prévia
desinfeccdo dos patdgenos segundo Barros et al. (2011). As amostras de lodo bruto e lodo
higienizado foram submetidas a analise e determinados os seguintes parametros: As, Ba, Cd, Pb,
Cu, Cr, Fe, P, Mn, Hg, Mo, Ni, K, Se e Zn, utilizando os métodos preconizados no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).
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O solo utilizado na composicdo dos tratamentos foi classificado de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006) como sendo pertencente ao grupo de solos
G3-Associacdo de gleissolo distréfico (65%) e solos aluviais distréficos e eutréficos (35%). As
seguintes determinacdes foram realizadas no solo: pH, P, Ca, Mg, Na, K, Al, Cu, Fe, P, Mn, K, Zn,
Capacidade de Troca de Cations (CTC), densidade, granulometria, grau de floculacdo, classe
textural e fertilidade de solo de acordo com metodologias preconizadas no Manual de Andlises
Quimicas de Solos, Plantas e Fertilizantes (EMBRAPA, 1999).

Devido as caracteristicas fisicas do lodo, assemelhando-se as de solos argilosos em termos de
granulometria e densidade, resolveu-se aplicar para a maioria das misturas um percentual de 25%
em massa seca de areia grossa comercial, visando facilitar a aeracdo da mistura dos substratos.
Segundo Delarmelina et al. (2013), existe a necessidade dos substratos apresentarem boa
aeracgao, favorecendo assim um maior crescimento das raizes e consequentemente um melhor
desenvolvimento das mudas.

O delineamento experimental para analise do crescimento das mudas de Ipé roxo (Tabebuia
avellanedae) foi do tipo inteiramente casualizado com 8 tratamentos e 3 repeticdes. Os
tratamentos consistiram de 5 doses do lodo de esgoto incorporados ao solo e areia, 2 tratamentos
com variacdo de solo e areia, além de 1 tratamento testemunha contendo solo, areia e esterco
bovino, representando a composicdo usual de substrato utilizado na producdo de mudas
florestais nos viveiros da Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA), conforme
demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1. Descri¢do das proporgdes de Lodo, solo, areia e esterco bovino em cada tratamento.

Quantidade em massa seca (%)

Tratamento
Lodo ETE Solo Areia  Esterco
TO 0 50 25 25
T1 12.5 62.5 25 0
T2 25 50 25 0
T3 50 25 25 0
T4 75 0 25 0
T5 0 75 25 0
T6 0 100 0 0
T7 100 0 0 0

As sementes utilizadas na pesquisa foram obtidas do viveiro florestal de Pirapama na cidade de
Cabo de Santo Agostinho-PE, pertencente a COMPESA, responsavel pela producdo de mudas da
Mata Atlantica para reposicao florestal e projetos de educacdo ambiental.
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Procedeu-se entdo com a semeadura direta em vasos plasticos de polietileno com capacidade de
4.0 dm3. Foram colocadas trés sementes por vaso e cobertas com uma camada fina de
aproximadamente 1 cm do prdprio substrato. A rega foi realizada diariamente com uso de
regador manual, com capacidade de 8 litros, fornecendo um volume de 0.33 litros por vaso.

Quando as mudas atingiram entre 7 e 10 cm de altura e apresentaram no minimo um par de
folhas, foi realizado o desbaste de duas mudas, deixando no vaso apenas a muda mais
centralizada e que obteve melhor crescimento. Apds 120 dias de experimento, as mudas foram
avaliadas e o indice de Dickson foi obtido através da seguinte equac3o:

_ MST (g)
1QD = 4 emy  MSPA (g)
DC (mm) T MSR (g)

Onde:

IQD = indice de qualidade de Dickson
MST = massa seca total

H = altura da parte aérea

DC = diametro do coleto

MSPA = massa seca da parte aérea
MSR = massa seca do sistema radicular

Para a determinacdo da massa seca, as mudas foram cortadas na base do caule, as raizes lavadas
para retirada do substrato. Em seguida, as partes aéreas e radiculares foram colocadas em
envelopes de papel, separadas, identificadas e submetidas a secagem em estufa (marca: FANEM,
modelo 515 A), a 602C durante trés dias, quando entdo foram pesadas em balanca analitica
(marca: GEHARA, modelo AG 200). Os resultados obtidos foram submetidos a uma analise de
variancia (ANOVA) e as médias, comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia utilizando
o Software estatistico PAST, versdo 2.17 C (2013).

Resultados e discussao

Os resultados da analise quali-quantitativa de micro-organismos patogénicos estdo apresentados
na Tabela 2. No lodo bruto (sem tratamento com a cal virgem) foi verificada a presenca de ovos
de helmintos, em sua maioria do género Ascaris sp. Foi observada ainda, densidade elevada de
coliformes termotolerantes que ultrapassou o valor maximo permitido na Resolugao do Conselho
Nacional de Meio Ambiente, N2 375, que define os critérios e procedimentos, para o uso agricola
de lodos de esgoto gerados em estacGes de tratamento de esgoto sanitario (Brasil, 2006).
Segundo Correa et al. (2007), um fator limitante para a utilizagdo de lodo de esgoto é a qualidade
microbioldgica, principalmente no tocante a presenga de ovos de helmintos e cistos de
protozodrios. Diante destes resultados, ficou evidente a necessidade da higienizacdo do lodo,
antes de seu uso como adubo organico.
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Tabela 2. Identificacdo e quantificacdo dos patégenos presentes no lodo de esgoto bruto.
Limite Mdximo Permitido Limite Mdximo Permitido

Parametro Resultados para Lodo classe A para Lodo classe B
(CONAMA 375/06) (CONAMA 375/06)
g:ﬁi;f:)vsew de 52.20 ovos/g de ST <0.25 ovos/g de ST <10 ovos/g de ST
Coliformes totais 1.6 x 10 NMP?/100 g de ST - -
Coliformes 6 3 6
1.6 x 10° NMP/100 g de ST <10 NMP/100 g de ST <10° NMP/100 g de ST

Termotolerantes
Nota: NPM=Numero mais provdvel de col6nias, ST= Sélidos Totais.

A Tabela 3 apresenta a determinacdo fisico-quimica do lodo bruto e o do lodo higienizado. Varios
autores na literatura alertam para o cuidado que se deve ter na reciclagem do lodo de esgoto no
tocante a presenca de metais pesados. Bettiol e Camargo (2006) explicam que os elementos Zn,
Cu, Mn, Fe, Mo e Ni sdo micronutrientes essenciais para as plantas, mas em altas concentracdes
podem ser toxicos. J& os metais pesados Cd, Hg e Pb podem aparecer em quantidades
consideraveis, especialmente se o lodo provém de regides industrializadas. Os resultados
encontrados no presente estudo estiveram abaixo dos valores maximos permitidos pela
legislagdo, demonstrando a caracteristica de um esgoto tipicamente doméstico e ndo industrial.
O material, mesmo antes da higienizacdo, ja se enquadrava como apto ao uso, o objetivo da
adicdo de cal, como ja citado, foi apenas para eliminacdo de patdgenos.

Tabela 3. Analise quimica do lodo anaerdébio bruto e higienizado da ETE de Rio Formoso.
Resultados analiticos

Parametros CONAMA 375/2006' Lodo bruto Lodo higienizado  Alteragdo percentual
(mg kg1 (mgkg?) (mg kg?) apos a caleacdo (%)
Arsénio 41 <1 <1 -
Bario 1300 147.0 108.0 -26.5
Cadmio 39 1.5 1.0 -33.3
Chumbo 300 56.7 38.2 -32.6
Cobre 1500 67.0 35.5 -47.0
Cromo 1000 17.9 12.0 -33.0
Ferro - 25363.0 16234.0 -36.0
Fésforo - 3383.0 2040.0 -39.7
Manganés - 22.4 31.3 +39.7
Mercurio 17 0.6 0.3 -50.0
Molibdénio 50 2.2 0.8 -63.6
Niquel 420 11.6 6.6 -43.1
Nitrogénio Total - 5400.0 3600.0 -33.3
Potdssio - 550.0 473.0 -14.0
Selénio 100 3.2 1.6 -50.0
Zinco 2800 264.0 148.0 -43.9

Limites mdximos de concentragéo exigido pelo CONAMA N2 375/2006 (BRASIL, 2006).
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Apds processo de caleagdo, ocorreu uma mudanca na disponibilidade de macro e
micronutrientes, grande parte dos elementos sofreram redugao na concentragao. Isto corrobora
com o trabalho de Barros et al. (2011), os autores relataram que a adigdo de cal virgem na
proporcado de 30% ao lodo promoveu uma forte alcalinidade e reduziu os teores de nutrientes.
Na presente pesquisa, esta redugdo nao foi um aspecto negativo uma vez que a concentragao de
macro e micronutrientes do lodo pds-caleacdo, ainda permaneceu excessiva.

A Tabela 4 apresenta a caracterizacdo quimica do solo utilizado nos tratamentos. Como esperado,

em relagdo aos macronutrientes N e P, e aos micronutrientes Zn, Cu e Fe a amostra de solo
apresentou valores inferiores aqueles obtidos nas amostras de lodo bruto e lodo higienizado.

Tabela 4. Andlise quimica do solo utilizado na mistura dos tratamentos.

Parametros Concentragao Unidade
Cobre 9.3 mg.kg?!
Ferro 12833.0 mg.kg?!
Fésforo 396.0 mg.kg*
Manganés 61.9 mg kg*
Potéssio 757.0 mg kg*
Zinco 26.2 mg kg*
Nitrogénio Total 1800.0 mg kg*
Clcio 801.6 mg kg*
Magnésio 127.5 mg kg
Sédio 20.0 mg kg
Aluminio 0.0 mg kg
pH 5.9 -
CTC 420.0 Cmolcdm3

Em relag3o ao fdsforo, Freire et al. (2013) afirmam que valores de P acima de 30 mg.kg ja devem
ser considerados muito elevados. Dessa forma, o solo antes da adicdo do lodo j& possuia
concentracdo bem elevada (396 mg.kg!), o lodo apresentou concentra¢do ainda mais elevada
(2.040 mg.kgt). Segundo Klein e Agne (2012), a concentracdo de fosforo a partir de certas
dosagens ndo resulta num incremento a produtividade, podendo ainda provocar impactos
negativos ao meio ambiente, como a eutrofizacdo de mananciais.

O N é o macronutriente exigido em maior quantidade pelas plantas e é absorvido, principalmente,
as formas idnicas de nitrato (NO3) e aménio (NH4*). E 0 elemento que mais limita o crescimento
vegetal e a sua baixa disponibilidade estd associada a redugao da divisao celular e da fotossintese
(Chapin, 1980). Por outro lado, quando em excesso, especialmente sob a forma de amonio, induz
a disturbios fisioldgicos irreversiveis nas plantas (SILVA, 2015). Pode provocar o abortamento de
flores e atraso na maturagdo, debilitando a planta e a deixando mais susceptivel a doengas
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(Campos, 2008). Antes da adicdo do lodo caleado, o solo ja apresentava quantidade elevada de
nitrogénio (1.800 mg.kg?). Apds a adicdo do lodo caleado, que apresentou quantidade de
nitrogénio de 3.600 mg kg, as condi¢bes experimentais de todos os tratamentos passaram a
apresentar excesso de N, que pode ter atuado de forma prejudicial as plantas.

A concentracdo de Fe observada no solo também foi elevada (12.833 mg.kg™). No lodo, mesmo
apds reducdo de 36% apds caleacdo, a concentracdo foi 16.234 mg.kg?. Desta forma, os
tratamentos que foram constituidos de lodo caleado, estiveram sob condicdo de excesso de
Ferro. O excesso de Fe pode ter atuado de forma negativa no desenvolvimento das mudas, ja que
Segundo Fageria (1990), o estresse causado pelo ferro, sendo ele deficiéncia ou toxicidade, induz
sérias restricoes no rendimento da cultura. Quando em excesso no meio, o ferro apresenta
toxicidade, inibindo a absorc¢do, o transporte e a utilizacdo de outros nutrientes pelas plantas, o
gue implica num desbalanceamento nutricional, podendo tornar-se letal as células.

O solo apresentou valor de pH de 5.9 antes da adicdo de lodo, o que o classificava como
“moderadamente acido”, segundo Freire et el. (2013). A adi¢cdo do lodo caleado, em muitos
estudos serviu como um ajuste do pH do solo. De acordo com Salvador (2011), entre os principais
fatores que afetam a disponibilidade e absorcdo de nutrientes esta o pH. Solos com acidez
elevada geralmente apresentam: pobreza em bases (principalmente célcio e magnésio), altos
teores de aluminio toxico, excesso de manganés e caréncia de determinados micronutrientes
(RONQUIM, 2010). Segundo Almuktar (2016), a habilidade das plantas em utilizar elementos traco
diminui com o aumento do pH. O aumento do pH também ocasiona aumento da fixacdo de
potassio no solo e diminuigdo do aluminio trocavel.

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas fisicas do solo utilizado nos tratamentos, em que foi
possivel verificar que o solo era bastante arenoso, com apenas 9% de argila, tendo sido
classificado quanto a sua classe textural como sendo Areia Franca (AF). O Ipé roxo adapta-se bem
a solos com textura arenosa, Umidos e com boa drenagem. Ja os solos com baixos teores de
nutrientes sdo limitantes ao seu crescimento (Schneider et al., 2000).

Tabela 5. Andlise fisica do solo utilizado na mistura dos tratamentos.

Grau de Classe
. 3 _ G 1o
Amostra Densidade (g/cm?3) Composicdo granulométrica (%) floculagio (%) textural
DAP?! DR?  Areiagrossa Areiafina Silte Argila
Solo G3 g g 100 AF?
1.36 2.61 66 15 10 9

Em que: AF = Areia franca; DAP = Densidade aparente; DR = Densidade relativa.

A Tabela 6 apresenta as caracteristicas morfolégicas das mudas nos diferentes tratamentos e os
resultados do Indice de Qualidade de Dickson ao longo de 120 dias, bem como a andlise
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estatistica. A analise da variancia realizada demonstrou que existiu diferenga significativa na
maioria dos tratamentos, exceto para a relacdo entre massa seca da parte aérea (MSPA) e massa
seca do sistema radicular (MSR), que apresentaram semelhanca.

Tabela 6. Caracteristicas morfolégicas e indices de qualidade na producdo de mudas de Tabebuia avellanedae aos
120 dias.

Trat. H(cm) DC(mm) MSPA(g) MSR(g) MST(g) H/DC  MSPA/MSR  IQD FOL
TO 40.667a 13.800a 10.807a 3.377a 14.183a 2949a  3.211a 8.029a 49.667a
T1 27.967b 8467b  7.220b 2373b 9.593b 3.303a  3.148a 6.065b 20.333b
T2 12.067c 1.200c  3.183c 1.053c¢ 4.237c 10.052b 3.021a 3443¢c  9.667 ¢
T3 7300d 1.060c  1927d 0.647c 2573d 6.88lc  2.979a 3353¢c  6.333¢c
T4 6.100d 0963c¢  1627d 0523c 2.150d 6.343¢c  3.113a 3452¢ 5.333c
T5 32.000e 9.100d 7.598e 2222c 9.820e 3.552e  3.39a 6.265b 25.667 d
T6 29.567e 10.333d 7.852e 2818c 10.670e 2935d  2.890a 6.712b  20.000 d
T7 3.533f 0.750e  0.947f 0.410c 1357f 4.674e  2.453a 2.746e  4.667 e

F %% * % %% %% %% %% ns * % k%

CV% 5.08 1.26 2.56 0.87 4.78 0.19 0.19 0.98 26.92

Nota: SN = solo natural; AR = areia; EB = esterco bovino; LE = lodo de esgoto; H = altura; DC = diGmetro do coleto; MSPA = massa
seca da parte aérea; MSR = massa seca do sistema radicular; MST = massa seca total; H/DC = relagdo entre altura e o didmetro do
coleto; MSPA/MSR= relagdo entre massa seca da parte aérea e massa seca do sistema radicular; 1QD = indice de qualidade de
Dickson; FOL = numero de folhas; ns = ndo significativo (P>0,05); **E significativo (P<0,01). Observacdo: Médias sequidas da
mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Em relagdo ao aspecto altura das mudas, verificou-se que o tratamento testemunha TO (50% solo
+ 25% areia +25% esterco) apresentou valores maiores e distintos que todos os outros
tratamentos. Os tratamentos T5 e T6 estiveram em segundo lugar no quesito altura, foram
semelhantes estatisticamente entre si e ndo continham lodo ou esterco em sua composicdo. Em
terceiro lugar, o T1 em que foi adicionado a menor quantidade de lodo (12.5%).

Os tratamentos T2 (25% de lodo), T3 (50% de lodo), T4 (75% de lodo) e T7 (100% de lodo)
apresentaram resultados considerados baixos em relacdo a altura. Segundo Gomes e Paiva
(2004), para a obtencdo de mudas de espécies florestais de boa qualidade para plantio em campo
sdo recomendadas alturas entre 15 e 30 cm. Partindo-se desta premissa, os melhores
tratamentos foram TO (altura de 40.6 cm), T5 (altura de 32.0 cm), T6 (altura de 29.57 cm) e T1
(27.97 cm).

Em relagcdo a massa seca da parte aérea e massa seca do sistema radicular, os piores resultados
foram apresentados pelos tratamentos T2 (25%), T3 (50%), T4 (75%) e T7 (100%),
respectivamente, seguindo a mesma dinamica do parametro altura.
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Segundo Gongalves et al. (2000), o diametro do coleto (DC) considerado ideal para sobrevivéncia
da muda em campo deve situar-se entre 5 e 10 mm. Tendo como base o exposto, considerou-se
como resultados satisfatérios para este estudo, apenas os tratamentos TO (0% de lodo), T1 (12.5%
de lodo), T5 (0% de lodo) e T6 (0% de lodo), sendo novamente o melhor desenvolvimento
apresentado pelo tratamento testemunha TO.

Em relacdo a massa seca total (MST), os melhores resultados foram encontrados no tratamento
testemunha (TO) e nos tratamentos com uso preponderante de solo natural (T5 e T6) semelhantes
entre si estatisticamente. Também em relacdo a massa seca total, os tratamentos com lodo
apresentaram piores resultados. O Unico parametro que se comportou de forma inversa foi a
relacdo ao parametro altura/diametro (H/DC) do coleto, o tratamento que apresentou melhores
resultados foram os tratamentos T2, T3 e T4, que foram semelhantes entre si estatisticamente.

O 1QD leva em consideracdo todos os parametros supracitados, portanto, é considerado um
importante indicador de qualidade de mudas. Quanto maior o indice encontrado, melhor o
padrdo de qualidade das mudas. Com base neste critério, o tratamento que apresentou melhor
resultado foi o TO, seguido pelos tratamentos T6, T5 e T1 que ndo diferiram de si estatisticamente.
Os tratamentos que apresentaram os piores resultados de IQD foram os tratamentos T2, T3 e T4
gue ndo diferem estatisticamente entre si, seguido do tratamento T7. Os resultados mostraram
gue quanto maior a quantidade de lodo higienizado aplicado ao substrato, menor foi o valor do
QD obtido.

A necessidade de higienizacdo do lodo, antes de sua aplicacdo no solo, sobretudo se a forma de
desinfecc¢do for por meio da adicdo de cal, pode impor algumas limita¢cdes ao seu uso. Diversas
pesquisas relatam resultados positivos do uso de lodo como adubo, sem adicdo de cal.

Caldeira et al. (2013) utilizaram biossélido como substrato para producdo de mudas de Cedro-
australiano (Toona ciliata) e o parametro altura apresentou melhores resultados quando foi
utilizado de 70 a 100% de biossélido na mistura com terra de subsolo. Ja Costa Silva et al. (2011)
utilizaram lodo de curtume como substrato para cultivo de pimenta ornamental. Os autores
observaram maiores valores de massa seca e fresca da parte aérea para mudas cultivadas com
lodo do que em mudas cultivadas com substrato a base de turfa. Em relagao a altura das plantulas
e ao numero das folhas, também foram observados maiores valores quando o substrato foi a base
de composto de lodo de curtume. Silva (2017), que avaliou os impactos do uso de lodo de esgoto
no crescimento de mudas de eucalipto, observou aumento de 11% na altura das plantas tratadas
com lodo e adicdo de fertilizantes NPK em comparacdo com as plantas tratadas apenas com NPK
apos 30 dias de cultivo.

Uma primeira hipotese a ser levantada é que com a adicdo do lodo, alguns elementos que ja
estavam presentes em excesso no solo tornaram-se ainda maiores. Tanto o nitrogénio (Silva,
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2015) quanto o elemento ferro (Fageria, 1990), quando estdo presentes em excesso no solo
induzem sérias restricées no rendimento da cultura, inibindo a absorcdo, o transporte e a
utilizagao de outros nutrientes pelas plantas, o que implica num desbalanceamento nutricional.

Outro aspecto da adicdo de lodo no solo é a questdo da compactacdo. Gomes et al. (2013), ao
avaliarem a utilizacdo de lodo de esgoto para producdo de mudas de Teca (Tectona grandis L.),
observaram que no tratamento com a maior quantidade de lodo de esgoto, o desenvolvimento
foi considerado menor. O fato foi explicado pela baixa porosidade que ocasionou a compactacdo
do substrato. No presente estudo, o solo utilizado possuiu uma elevada proporcdo de areia, além
disso, a adicdo de areia aos experimentos com lodo objetivou reduzir essa possibilidade.

Finalmente, outro fator que pode ter sido o mais preponderante na baixa produtividade das
mudas com a adicdo de lodo, pode ter sido a forma de higieniza¢do escolhida. A adicdo de cal
virgem, apesar de ter proporcionado um ambiente extremamente alcalino e com elevada
temperatura eliminando assim os patdgenos, levaram aos tratamentos com lodo os menores
valores de IQD. Alguns autores na literatura associaram a adi¢do de cal ao baixo desenvolvimento
de culturas.

No trabalho realizado por Teles et al. (1999) foi avaliada a utilizacdo de diferentes concentracdes
de lodos higienizados com cal na producdo de mudas de Tamboril (Enterolobium
contortisiliquum). Os autores concluiram que a alcalinidade do substrato favoreceu a perda, por
volatilizacdo, do nitrogénio, bem como a lixiviagdo de micronutrientes, tornando-os indisponiveis
as plantas, reduzindo, consequentemente, seu desenvolvimento. O resultado também corrobora
com Barbosa et al. (2007), que relataram aumento na produgdo de matéria seca de milho em
funcdo da aplicacdo de lodo de esgoto, todavia, no tratamento com cal o resultado foi negativo.

Barros et al. (2011), ao cultivarem milho, verificaram que a menor produtividade encontrada foi
aquela ao qual o lodo fora higienizado com cal. Ja o tratamento com acido paracético apresentou
o melhor efeito de reducdo de patégenos, entre os tratamentos alternativos sem afetar a
produtividade.

O processo de caleacdo do lodo é importante para eliminacdo dos patdgenos, mas em
contrapartida, o pH do solo restringe a dose de lodo a ser usado em areas agricolas em
decorréncia do alto poder corretivo, pois a cal contida no lodo promove uma mudanga drastica
no pH do solo (Andreoli, 2014). Desta forma, em solos com valores de pH mais acidos, o lodo
caleado poderd ter uma importante fungdo corretiva (Fia et al, 2005). Por outro lado, em pH
basicos ou dentro da faixa adequada, a adicdo de cal impora um efeito negativo (Nascimento et
al, 2014). Desta forma, fica evidente que a caleac¢do limita a dosagem de lodo que pode ser
adicionada as culturas. O método de higienizacdo do lodo é extremamente importante para seu
uso como adubo orgéanico influenciando sobremaneira a produtividade das culturas.
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Conclusoes

A utilizacdo de lodo anaerdbio proveniente de estacdes de tratamento de esgotos, como
componente de substrato para producdo de mudas de Ipé roxo (Tabebuia avellanedae),
apresenta-se como uma possivel alternativa para disposicdo final deste residuo, em funcao dos
baixos teores de metais, elevados teores de nutrientes e atendimento a legislacao.

O lodo anaerdbio de esgoto apresentou boa fertilidade em termos de nutrientes, de acordo com
a analise quimica apresentada, no entanto, para melhores resultados no desenvolvimento de
mudas, recomenda-se verificacdo da utilizacdo de outras técnicas de higienizacdo que ndo a
calagem ou dosagens menores de lodo caleado do que as testadas no estudo.
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