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MARINHO, L. E. d. O. Condicionamento de lodo de tanque séptico e aplicagdo em
cultura de roseira. Tese (Doutorado). Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo. Universidade Estadual de Campinas, 131p, 2015.

RESUMO

Apesar da baixa eficiéncia, em relagdo aos sistemas convencionais de tratamento de
esgotos, aproximadamente 12 milhdes de familias utilizam tanque séptico, fazendo
deste sistema o segundo método de tratamento de esgoto mais utilizado em nosso
pais. A destinacdo do lodo residual que € gerado nestas unidades de tratamento € um
grande problema ambiental para as empresas de saneamento, publicas ou privadas. O
gerenciamento destes residuos interfere, direta e indiretamente, na vida de toda a
sociedade, principalmente pela necessidade de se dar um destino mais nobre para este
abundante residuo. O presente estudo teve como premissa a geragao de tecnologia de
uso social de baixo custo, direcionado para ser utilizado em pequenas comunidades.
Foi utilizado um lodo de tanque séptico, do tipo coletivo, que faz o tratamento de
efluente de uma pequena comunidade no interior do estado de S&o Paulo. Para o
desaguamento desse lodo foram utilizados contentores de geotéxtil de trés aberturas
aparentes diferentes, em que o processo de desaguamento ocorreu com ftrés
enchimentos desses contentores. A reducdo da massa de lodo foi avaliada em
diferentes tempos e ao final de 60 dias ndo houve diferenga estatistica significativa
quando comparado a eficiéncia na redugcao de massa. Essa redugao foi de 62 a 64%.
Apods o desague o lodo retido nos contentores foi homogeneizado e avaliado quanto ao
seu potencial uso na agricultura. As analises laboratoriais demonstraram que o lodo
poderia suprir toda a demanda de nitrogénio das roseiras, embora nao fosse suficiente
quanto ao fésforo e potassio. Foram utilizados cinco tratamentos distintos para a
avaliacao da aplicagao do lodo séptico no solo em um periodo de 18 meses. Houve um
aumento na produtividade de rosas em 31% nos canteiros em que o lodo séptico foi
aplicado junto a uma adubagdo complementar contendo fésforo e potassio. O solo de
cultivo avaliado n&o apresentou risco de acumulo de metais potencialmente toéxicos e
demais compostos que poderiam ser prejudiciais as culturas agricolas. Os resultados
demonstraram também que o manejo convencional da cultura de roseiras com o adubo
mineral (NPK) apresenta maiores riscos de lixiviagdo de nitrato do que quando o lodo
séptico é utilizado. As rosas colhidas que foram cultivadas com lodo e adubacao
complementar apresentaram ganhos na qualidade comercial e durabilidade do produto
final o que representa um ganho econémico em escala real.

Palavras chaves: Lodo séptico, reciclagem de nutrientes, nitrogénio,

contentores de geotéxtil, lixiviagao de nitrato.
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MARINHO, L. E. d. O. Septic tank sludge conditioning and application in rosebush
culture. Thesis (Doctorate). Civil Engineering, Architecture and Urbanism. State
University of Campinas, 131p, 2015.

ABSTRACT

Despite the low efficiency compared to conventional wastewater treatment systems,
approximately 12 million households use septic tank, making this system the second
sewage treatment method most used in our country. The allocation of residual sludge
that is generated in these treatment facilities is a major environmental problem for
sanitation companies, both public or private. The management of these residues
interferes, directly and indirectly, in the life of the whole society, especially for the need
to give a nobler destiny for this abundant residue. This study was premised on the
generation of social use of low-cost technology, targeted for use in small communities.
For this study it was used a collective type septic tank, which provide the effluent
treatment from a small community in the state of Sdo Paulo. For sludge dewatering it
were used geotextile containers with three apparent openings,. The reduction of sludge
mass was evaluated at different times and at the end of 60 days there was no
statistically significant difference when compared the efficiency of mass reduction. This
reduction was 62-64%. After the outflow sludge retained in the container was
homogenized and assessed for their potential use in agriculture. Laboratory tests
showed that the sludge could supply all the nitrogen demand of roses, though not
sufficient in phosphorus and potassium. Five different treatments were used for
evaluating the implementation of septic sludge into the soil over a period of 18 months.
There was an increase in productivity rose by 31% in the beds where the septic sludge
was applied to a supplementary fertilizer containing phosphorus and potassium. The
rated tillage showed no risk of potentially toxic metal accumulation and other compounds
that could be harmful agricultural crops. The results also showed that the conventional
management of the culture rose with mineral fertilizer (NPK) nitrate leaching presents
greater risk than when the septic sludge is used. Roses were harvested and cultured
with supplementary fertilization sludge showed gains in commercial quality and durability
of the final product which is a full-scale economic gain.

Key words: septage, nutrients recycling, nitrogen, geotextile containers,

nitrate leaching.
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1. INTRODUCAO

No mundo inteiro existe uma crescente preocupagdo com o meio ambiente.
Ao mesmo tempo, as questdes ligadas a ele tém sido gradualmente ampliadas com
novos conceitos, como o desenvolvimento sustentavel, o que implica ndo apenas nas
responsabilidades ecoldgicas, mas também nas econémicas e sociais. Nesse ponto de
vista, o tratamento de lodo de esgoto € um dos desafios mais significativos na gestao
de aguas residuais (FYTILI e ZABANIOTOU, 2008).

A destinagdo adequada do lodo de esgoto € assunto importante e tem
grande importancia na sociedade atual. Existe a necessidade de se promover um
destino final nobre, ecologicamente correto e economicamente viavel a esses residuos
visando a minimizagao da poluicdo ambiental. Além disso, é necessario buscar formas
de reciclagem desse material sendo que dentre elas, a mais recomendada pelo estado
da arte é a reciclagem dos seus nutrientes que ocorre pelo seu uso como condicionador
de solo devido ao seu potencial como fertilizante agricola. A reciclagem da matéria
organica e dos nutrientes presentes neste residuo é o principal beneficio para o
ambiente, que pode substituir parcialmente também o uso de adubos quimicos
(COSCIONE et al., 2010).

Por essa razdo no Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), em 2006, definiu através da Resolugédo n°® 375 os critérios e procedimentos
legais quanto ao uso agricola de lodos de esgoto gerados em estagdes de tratamento
de esgoto (ETE) e seus produtos derivados (BRASIL, 2006). Essa legislagdo visa
promover o uso adequado deste residuo que, sem os cuidados necessarios, pode
provocar contaminacdo do solo e de recursos hidricos além de afetar a saude da

populagdo com a produgao de alimentos contaminados por patégenos.



A Resolugdo CONAMA n° 375 de 2006 representa um ganho tanto para os
geradores de lodo, uma vez que foi viabilizada um meio adequado e seguro de
disposicao final de lodos de esgoto, quanto para o ambiente e a sociedade em geral,
pois promove a seguranga ambiental e melhoria da saude publica (COSCIONE et al.,
2010).

O Brasil gerava em 2012 cerca de 140 mil toneladas de lodo/base seca ao
més (BASTOS, 2012). E de consenso geral que todo lodo gerado deve ser tratado e
destinado de forma ambientalmente segura. Os métodos mais comuns para a
disposicao final desses residuos no Brasil s&o: |) disposicdo em aterros sanitarios, Il)
aplicagdo na agricultura, Ill) incineragao. Esses métodos de disposigao final devem ser
empregados de forma segura, uma vez que eles nao estao isentos de inconvenientes.
Como compostos téxicos presentes no lodo podem inviabilizar o uso na agricultura e o
processo de incineragdo é relativamente caro (gerando ainda emissdes), a disposigcao
de lodo em aterros sanitarios segue como a forma mais comum de destinagdo desse
residuo no pais (PEDROZA et al., 2010). Porém essa pratica tem como desvantagem a
diminuigdo da vida util dos aterros sanitarios, os quais originalmente foram projetados

para receber residuos soélidos urbanos.

Dessa forma, o trabalho foi desenvolvido tendo como hipétese central que a
aplicacao do lodo séptico em cultura de roseiras favorece a reciclagem de nutrientes no
solo, além de aumentar a produtividade de rosas, nao trazendo prejuizos ao meio
ambiente. Nesse sentido, com o desenvolvimento da pesquisa buscou-se a validagao

das seguintes hipoteses:

H1 — O lodo apods ser retirado do tanque séptico pode ser desaguado in situ
utilizando contentores de geotéxtil para posterior transporte até o sitio de aplicacéo na
agricultura. Ainda assim, por se tratar de um lodo potencialmente digerido apenas o
desague do lodo é o suficiente para adequa-lo quanto as caracteristicas necessarias

para aplicagdo em cultura agricola.



H2 — O lodo séptico desaguado possui todos os nutrientes necessarios para
o cultivo de roseiras, culminando na sua aplicacdo na economia com adubos minerais.
Assim sendo, a disponibilidade desses nutrientes, junto a matéria organica presente no
lodo é capaz de aumentar a produtividade de rosas em comparagdao ao cultivo

convencional.

H3 — A aplicacdo de lodo séptico nédo traz prejuizos ao solo, quanto a
concentragao de metais potencialmente téxicos e demais compostos fitotoxicos. A
incorporacdo do lodo no solo, na demanda da planta por nitrogénio, ndo leva a
lixiviagdo de nitrato e portanto ndo apresenta risco de contaminagcido das aguas

subterraneas.

H4 — As rosas colhidas dos tratamentos em que o lodo séptico foi utilizado
apresentam qualidades iguais ou superiores ao tratamento adubado com adubo

mineral, devido ao teor de nutrientes presentes no lodo.

Para a verificagcdo dessas hipoteses propostas, o presente estudo foi
constituido de duas etapas distintas, a primeira delas, onde foi realizado o o
desaguamento/estabilizagado do lodo séptico no proprio campo onde ele era produzido e
a segunda etapa que correspondeu a destinagao final do lodo através da sua utilizagao

na agricultura na produgao de rosas.






2. OBJETIVO

2.1. Objetivo geral

O objetivo desse trabalho foi avaliar o desaguamento do lodo de tanque
séptico pela utilizagdo de contentores de geotéxtil e avaliar sua utilizagdo na cultura de

roseiras, avaliando as alteragdes no sistema solo-planta e no lixiviado.

2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

e Avaliar o desaguamento do lodo séptico em contentores de geotéxtil
com diferentes malhas

e Avaliar as caracteristicas agrondbmicas e microbiolégicas de lodos
desaguados por contentores de geotéxtil;

e Avaliar no solo e na planta, as alteragdes ocasionadas pela aplicagao
do lodo séptico desaguado;

e Avaliar a qualidade e produtividade de rosas adubadas com lodo
séptico desaguado;

e Avaliar a concentragao no lixiviado de nitrato e nitrito






3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. O tratamento de esgoto

Na constituicdo Brasileira de 1988, nos incisos VI e IX do artigo 23,
estabelece que € de competéncia comum da Unido, dos estados, do Distrito Federal e
dos municipios brasileiros proteger o meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer
das suas formas, bem como promover programas de construcdo de moradias e a
melhoria do saneamento basico. Ja os incisos | e V do artigo 30 estabelecem como
atribuicdo municipal legislar sobre assuntos de interesse local, especialmente quanto a

organizagao de seus servi¢os publico (BRASIL, 1988).

Dessa forma, dentre as diversas prioridades para uma administragcao
municipal, encontra-se a de se ter um sistema de esgotamento sanitario contendo uma
rede coletora, que possa atender na totalidade das residéncias, emissarios e
interceptores devidamente executados, e, um sistema de tratamento para aguas
residuarias domésticas. Tal planejamento e construcdo desse sistema, com eficiéncia,
em uma cidade tanto de pequeno, médio ou grande porte € um desafio para os
administradores e fundamental para que se consiga melhoria da qualidade de vida de
uma populagdo. O principal objetivo é o de se evitar o despejo doméstico ou mesmo
industrial nos corpos d’agua preservando a qualidade dos rios, corregos e outros (DE
OLIVEIRA NETTO, 2007).

Os esgotos domésticos contém aproximadamente 99,9% de agua, sendo o
restante constituido por compostos sélidos organicos e inorganicos, em suspensao e
dissolvidos e até mesmos os micro-organismos. A caracteristica desses esgotos €
dependente do uso na qual a agua foi submetida sendo que esses variam com o clima,
o nivel social e econbmico, bem como os habitos populacionais (VON SPERLING,
2005).



O aumento populacional e da demanda de agua, tem levado a uma
necessidade de melhor gerenciamento dos recursos disponiveis. Dessa forma, aumenta
a necessidade pelo tratamento dos esgotos visando a preservagdo das aguas ou até
mesmo a possibilidade de reciclagem de agua e ou nutrientes. Entretanto, esses
esforgos tém falhado, sobretudo, nos paises em desenvolvimento, uma vez que ha falta
de mao de obra qualificada, falta de recursos para operagdo, manutengdo e novos
investimentos. Consequentemente, para essas regides, ha uma necessidade do
desenvolvimento de tecnologias simplificadas as quais ndo possuam equipamentos
sofisticados e demandem baixo custo de implementagdo, operacdo e manutencao
(AIYUK et al., 2006).

O combate a poluicdo dos corpos d’agua é de suma importancia, uma vez
que a agua constitui ao elemento chave para o desenvolvimento socio econémico e o
conforto do ser humano. Assim como a distribuicdo da agua ndao é homogénea no
mundo, o seu consumo também n&o é. Na Europa, estima-se que o consumo per capita
de agua seja em torno de 3.000 m* ano™, enquanto que nos Estados Unidos esse valor
sobe para 9.985 m® ano™ e em paises em desenvolvimento esse valor baixa para 200

-1

m> ano” ou mesmo chegam a valores extremos de 20 L dia ' em Mali e Haiti

(BENNAMOUN, 2012).

3.2. Saneamento no Brasil

No mundo inteiro, cerca de 35% da populagdo ndo tem nenhum tipo de
servico de saneamento basico (WHO, 2008). Estima-se que ndo sera possivel
conseguir atingir a meta que foi proposta pelas Nagdes Unidas que estabelece que até
2015 deveria ocorrer uma reducao em 50% do numero de pessoas sem acesso a agua

de qualidade

No Brasil, cerca de 40% da populagdo rural possui algum servico de

saneamento e quase 90% da populagdo urbana tem esse servigo a sua disposi¢cao

8



(IBGE, 2010), embora muitas vezes seja feito apenas a coleta de esgoto. Segundo a
Organizacdo Mundial da Saude nos paises desenvolvidos, esse numero pode chegar a
100% (WHO, 2011). A Figura 1 apresenta o aumento dos servigos de saneamento no
Brasil entre os anos 2000 e 2008

Figura 1 - Evolucao percentual das principais variaveis do esgotamento sanitario no Brasil entre os anos

2000 a 2008
o
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esgoto de esgoto servigo de coleta  de esgofo tratado geral de esgotadas

de esgotamento esgoto
sanitario, dentro
0s que tém
£s5Se Servico
2000 2008 Taxa de crescimento 2000/2008

Fonte: IBGE (2010)

Esses dados mostram que houve um aumento cerca de 7% do numero de
municipios com rede geral de esgoto e de quase 40% de residéncias com esgotamento

sanitario.

Existe uma pressdo sobre os 6rgaos publicos no sentido de ampliar o
numero de estagcbes de tratamento de esgotos em cidades grandes, médias e
pequenas, na tentativa de solucionar o problema de poluicdo das aguas, da escassez

de recursos hidricos e da saude publica, o que poderia garantir o estado de completo



bem-estar fisico, mental e social da populagdgo (MOTA e VON SPERLING, 2009;
COSCIONE et al., 2010).

3.3 Tanques sépticos

O sistema tanque séptico, seguido de uma vala de infiltragdo ou sumidouro,
corresponde a um processo de tratamento simples localizado "in situ”, que consiste no
método mais comum de tratamento de efluente doméstico em area rural e locais
afastados, onde a instalagcdo de um sistema de esgotamento sanitario é tecnicamente e
economicamente inviavel (DIAK et al., 2013). Esse sistema apresenta baixo
requerimento técnico e energético, assim como pequeno espago para montagem, e 0s
detalhes do tanque séptico ja sdo de conhecimento geral, desde 1881, tendo desde
entdo havido poucas ou nenhuma alteragdo no seu projeto e funcionamento
(LUOSTARINEN et al., 2006).

O tanque séptico foi inventado em 1872, na Francga, por Jean Louis Mouras.
Consistia em um tanque hermeticamente fechado na qual os esgotos passavam por
meio de tubulagbes submersas na massa liquida. A matéria organica suspensa
presente no esgoto era entdo retida, de forma que a agua seguia até o sumidouro,
podendo infiltrar no solo (ANDRADE NETO, 1997)

Em paises em desenvolvimento, contexto na qual se encaixa o Brasil, o
tratamento de esgoto sanitario é deficiente, mas visando a melhoria da qualidade de
vida da populacao, deve ser proposta a universalizagao do tratamento do esgoto, uma
vez que esse esta intimamente ligada a saude da populagéo e preservagao ambiental
(VON SPERLING e CHERNICHARO, 2002). Nesse ponto de vista, a implantagcdo de
sistema de tanque séptico, seguido por filtro anaerdbio, pode ser utilizado como forma
gradual, para alcancar a totalizacdo da coleta e tratamento dos esgotos domeésticos,
para areas isoladas (DA SILVA et al., 2013).

Segundo levantamento do IBGE (2010), 42% dos domicilios brasileiros

utilizam fossa/ tanque séptico como alternativa de tratamento dos seus efluentes, sendo
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aproximadamente 23% de tanques sépticos e 19% de fossas rudimentares. Este
percentual corresponde a uma populagao aproximada de 79 milhdes de pessoas. Nos
Estados Unidos da América, até o inicio dos anos 2000 existiam mais de 24 milhdes de
tanque sépticos que eram responsaveis pelo tratamento de aproximadamente um
quarto dos domicilios norte americanos, o que corresponde a 60 milhdes de pessoas
(HARRISON e MOFFE, 2003).

O tanque séptico ndo proporciona qualidade suficiente ao esgoto tratado
para langcamento em corpos receptores, mas produz um efluente que apresenta
melhores condi¢gdes para receber um poés-tratamento. O tratamento complementar para
o tanque séptico geralmente é realizado em filtro anaerdébio, filtro de areia ou vala de
filtragdo. O tanque séptico tem como vantagem a possibilidade de ser flexivel quanto as
variagbes na qualidade do efluente que recebe, sendo que suporta altas cargas
organica ou concentragcdo de substancias toxicas. Além disso, esse sistema de
tratamento n&o requer in6culos para o seu start-up e possui uma necessidade de
retirada de lodo em tempos esporadicos. (ANDRADE NETO, 1997).

Estudos realizados demonstraram algumas melhorias no sistema de
tratamento pela utilizagao de reatores UASB, apds a passagem do efluente pelo tanque
séptico, e sugerem a necessidade de mais estudos comprobatérios em escala real (DA
SILVA et al., 2013). O sistema tanque séptico seguido de um reator anaerdbio de fluxo
ascendente seria a forma mais eficaz de tratamento de efluente para comunidades
isoladas, mas que a falta de infraestrutura do Brasil disseminou como forma mais
comum a combinagao tanque séptico seguido de filtro anaerdbio de fluxo horizontal

para tratamentos de esgotos coletivos (OLIVEIRA et al., 2006).

Tanque séptico € definido na NBR 7229 da Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 1993), como “unidade cilindrica ou prismatica retangular de fluxo
horizontal para tratamento de esgotos por processos de sedimentacado, flotacéo e

digestao”.
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Segundo Andreoli (2009), o tanque séptico € uma unidade de tratamento de
esgotos, onde o efluente final tem um destino final que pode ser pela infiltracdo no solo
através de sumidouro ou valas de infiltragdo, enquanto que a fossa € uma unidade para

disposicao final de esgoto. Portanto, os dois sistemas sao funcionalmente distintos.

3.3.1 Aspectos construtivos

Tanques sépticos (Figura 2) sao, basicamente, tanques simples ou divididos
em compartimentos horizontais ou verticais, utilizados com o objetivo de reter por
sedimentacédo os solidos suspensos contidos nos esgotos, propiciar a decomposi¢ao
dos sdlidos organicos sedimentados no seu proprio interior e acumular temporariamente
os residuos, com volume reduzido pela digestdo anaerdbia, até que sejam removidos

em periodos de meses ou anos.

Como o proprio nome sugere o tanque séptico de camara unica € constituido
por um unico compartimento, onde na sua por¢cao superior ocorrem processos de
sedimentacédo, flotacdo e digestdo da escuma, enquanto na porgao inferior ocorrem

processos de acumulo e digestao de lodo sedimentado.

Figura 2 - Tanque séptico de camara unica (corte longitudinal)

Fonte: Andrade Neto (1997)

Na superficie do tanque, fica acumulada a escuma, formada a partir de
solidos flotaveis, como 6leos e graxas, enquanto o lodo sedimenta no fundo do tanque,
compreendendo de 20 a 50% do volume total do tanque séptico quando esgotado. Um
tanque séptico usualmente retém de 60 a 70% dos sdlidos suspensos, Oleos e graxas

que passam pelo sistema. Uma parte dos sélidos € removida do esgoto e armazenada
12



no tanque enquanto outra parte € digerida. Acima de 50% dos sélidos retidos no tanque
se decompde, enquanto o remanescente se acumula como lodo no fundo do tanque e

deve ser periodicamente removido por bombeamento (US EPA, 2000).

Comparado a outras tecnologias de tratamento, o tanque séptico ocupa uma
area menor, ndo necessita de mao de obra qualificada na sua manutencgao, tem pouco
requerimento operacional e de manutencéo, é de baixo custo de implantacdo e gera

uma menor quantidade de lodo que os sistemas aerobios (SABRY, 2010).

Embora tenham sido mais aplicados para pequenas vazdes, os tanques
sépticos prestam-se, também, para tratar vazées médias e grandes, principalmente
quando construidos em modulos. O fato de continuar a ser utilizado ha mais de cem
anos e de ser a unidade de tratamento de esgotos mais utilizada ainda hoje, revela a

aplicabilidade generalizada do tanque séptico.

Segundo Andreoli (2009) as grandes vantagens dos tanques sépticos, em
comparacdo a outros reatores anaerdbios, e de resto com todas as opcgdes de
tratamento de esgotos, estdo na construgdo muito simples, na operagao extremamente
simples e eventual e nos custos. Para vazbes pequenas e meédias, os custos e a

simplicidade construtiva e operacional sdo incomparaveis.

Existem, na verdade, diversas alternativas de sistemas de tratamento de esgoto
para pequenos municipios que podem ser utilizadas de forma individual ou coletiva. A
NBR 7229/1993 da ABNT normaliza as questdes de projeto, constru¢cao e operacéo dos
tanques sépticos, enquanto a NBR 13969/1997 dispde sobre projeto, construgao e
operacgao de unidades complementares de tratamento e de disposicao final de efluentes
liquidos. As varias alternativas disponiveis para tratamento complementar, ou seja,
apos o esgoto receber um pré-tratamento em tanque séptico, sugeridas pela Norma
séo: filtro anaerdbio de leito fixo com fluxo ascendente; filtro aerdbio submerso; valas de
filtragao e filtros de areia; lodo ativado por bateladas; e lagoa com plantas aquaticas. Ja
as alternativas para disposicao final citada pela norma sao: vala de infiltragdo; canteiro
de infiltracdo e de evapotranspiracao; sumidouro.
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Segundo Panswad e Komolmethe (1997) o tempo de detengao hidraulico
pode variar entre 22,5 a 90 horas, sendo que eles recomendam que néo seja abaixo de
48 horas. Ja a ABNT (1997) estipula tempo de detencdo hidraulico em razdo da
temperatura média e da vaz&o de efluente, variando de 12 a 28 horas. E de grande
importancia determinar a profundidade da qual os sélidos devem ser removidos dos
tanques sépticos, uma vez que pode impactar no tempo de detencdo hidraulica
influenciando todo o funcionamento e custos de manutengéao envolvidos (LOSSING et
al., 2010).

3.3.2 Eficiéncia do processo

Como o processo de tratamento de efluentes por tanque séptico de camara
Unica ocorre em um unico compartimento onde ocorrem as etapas de retencéo,
decantagao e digestdo, pode-se dizer que o tanque séptico atua como um decanto-
digestor, onde as etapas ocorrem simultaneamente. A retengdo ocorre em um periodo
que pode varia de 12 a 24 horas, de acordo com as caracteristicas de seu efluente.
Nessa etapa, cerca de 60 a 70% dos solidos em suspensao sdo sedimentados
formando o lodo. Oleos, graxas e gorduras forma a escuma que flota no liquido. Na
digestéo, tanto os solidos decantados correspondentes ao lodo, quanto a escuma na
superficie sdo digeridos pela agcao das bactérias anaerdbias ou facultativas (FURTADO,
2012). Entretanto, pode ocorrer uma variagao grande nesses numeros uma vez que a

falha na manutenc¢ao do tanque pode ocasionar perdas na eficiéncia do tratamento.

A eficiéncia dos tanques sépticos depende de varios fatores: carga organica,
carga hidraulica, geometria, compartimentos e arranjo das camaras, dispositivos de
entrada e saida, temperatura e condi¢cdes de operagcdo. Portanto, a eficiéncia varia
bastante em funcao do projeto. Normalmente situa-se entre 40 e 70% na remocgéao da
demanda bioquimica (DBO) ou quimica (DQO) de oxigénio e 50 a 80% na remogéo dos
solidos suspensos. Logicamente, os reatores mais bem projetados e operados

apresentam resultados melhores.
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Varias pesquisas avaliaram a eficiéncia do tratamento de esgoto por meio de
tanques sépticos e seus resultados estdo apresentados na Tabela 1, a qual demonstra
a grande variabilidade da eficiéncia do tratamento de esgotos domésticos pelos tanques

sépticos.

Tabela 1 - Eficiéncia dos tanques sépticos segundo diferentes autores da literatura

Azevedo Von Jordao .
) Netto e Magcintyre Sperling Andrade  Metcalf e Nascimento
Parametros Neto et e Eddy e Castro
Hess (1996) et al (1999)  (2003) Pessoa (2005)
(1970) al.(1996) ’ (2005)
DBO 40260% 30 a60% 40a70% 252 30%  40a60%
DQO 30 a 60% 50 a 80% 30 a 60%
Solidosem 5y 2700, 50270%  60a70% 93 500, 50a70%
suspensao 83%
Solidos g5 5 959, 85 a 95%
sedimentaveis
Oleos egraxas 70a90% 70 a90% 70 a 90%
Nitrog_énio 0a10%
amoniacal
Nitrogénio total 0a10%
Micro-
organismos 30 a 40%
patogénicos
Coliformes totais 20 a 60%

Fonte: Borges (2009)

3.4. Lodos de esgoto

O esgoto doméstico € composto de 99,9% de agua e 0,1% de sdlidos.
Desses sodlidos, 70% correspondem a substéncias organicas como proteinas,
carboidratos e gorduras e os restantes 30% aos inorganicos como particulas minerais
(areia principalmente), sais e metais (FERNANDES et al., 2000). O lodo de esgoto
corresponde ao residuo formado no tratamento de aguas residuarias, quando ocorre
essa separacdo das fases solida e liquida. O liquido separado é descarregado no
ambiente aquoso, enquanto que o lodo é removido para posterior tratamento e

disposicao final. Esse lodo, embora seja considerado um residuo sélido, € usualmente
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liquido ou semissodlido e seu conteudo de material seco varia de 0,25 a 12% em massa
(METCALF e EDDY, 2002). O lodo primario corresponde ao lodo constituido pelos
sélidos em suspensao removidos do esgoto bruto, enquanto que o lodo secundario &
constituido principalmente pelos micro-organismos (biomassa_ que se reproduzem as
custas da matéria organica presente no esgoto. A quantidade de lodo produzida em um
sistema de tratamento de esgoto varia de acordo com os diferentes tipos de
tratamentos empregados. Na Europa, por exemplo, a produgao de lodo resultante do
tratamento de esgoto situa-se na média de 90 g de lodo por pessoa por dia (DAVIS,
1996), e o volume de lodo gerado em um sistema de tratamento de efluentes pode
chegar a até 3% do volume total de esgoto tratado (WZOREK, 2012).

Dos constituintes removidos pelo tratamento de esgoto, o lodo € o de maior
volume e, portanto, seus métodos de manejo e as técnicas de disposi¢ao final sdo de
grande importancia. A nado aplicagcdo de um método eficaz de disposi¢gao do lodo de
esgoto culminaria na falha de qualquer conceito de prote¢cdo das aguas (FYTILI e
ZABANIOTOU, 2008). Além disso, nos ultimos anos em diversos paises expandiram de
forma extensiva seus processos de coleta e tratamento de efluentes, o que culminara

em uma maior producao de lodo nos proximos anos (WZOREK, 2012).

Com o aumento da preocupacao de se combater a poluicdo ambiental, as
legislacdes referentes ao langamento de efluentes em diversos paises tendem a se
tornar cada vez mais restritivas necessitando na remocgao de varios poluentes presentes
nos efluentes. Em grande parte das vezes, isso leva a um acréscimo na produgao de
lodo pelas estagbes de tratamento de esgotos. A China, pais com maior niumero de
habitantes do mundo, no ano de 2009 foram produzidas mais que 9,18 milhdes de
toneladas de lodo de esgoto seco (DENG et al., 2009). A Tabela 2 apresenta os dados
com relagdo a quantidade de lodo produzido em paises europeus ao longo da década

de passada.
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Tabela 2 - Total de lodo de esgoto doméstico produzido (em milhées de toneladas base seca) em alguns
paises europeus ao longo dos anos

Anos

Paises 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Bélgica 101 112 118 109 116 113 128 129 140 -
Bulgaria 48 45 40 43 58 42 38 40 43 39
Rep. Tcheca 207 206 211 180 179 172 175 172 220 -
Alemanha - 2429 - - - 2261 2170 2049 - -
Irlanda 34 38 - - - 60 - - - -
Grécia - 68 78 80 83 117 126 134 136 152
Espanha 853 892 987 1012 1092 1121 1065 1153 1156 1205
Franga - 954 - - 1060 - - - 1087 -
Hungria 102 115 117 152 184 - - 260 - -
Paises Baixos 346 358 365 353 354 359 373 353 353 -
Austria 315 - 323 - 305 - 255 - 254 -
Polénia 360 397 436 447 476 486 501 533 567 563
Reino Unido - 1527 2544 2656 1721 1771 1809 1825 1814 1761

Fonte: Chen et al. (2002)

3.4.1 Lodos sépticos

Em sistemas de tratamento de esgoto localizados, individualizados e
pequenos como o caso dos tanques sépticos, a gestdo do lodo corresponde a um fator
crucial para o correto funcionamento do mesmo. O acumulo, limpeza, tratamento e
destino final do lodo podem correspondem a uma alta porcentagem dos custos

envolvidos para esses sistemas de tratamento (LOSSING et al., 2010).

Varios estudos foram desenvolvidos visando determinar o tempo necessario
e o correto manejo na retirada do lodo de tanques sépticos. A limpeza do lodo deve
ocorrer com a retirada da porgao correspondente a profundidade de 33%, 48% e 50%
respectivamente dos tanques sépticos (GRAY, 1995; KINSLEY et al., 2005; MAUNOIR
et al., 2007). Por sua vez a USEPA (2002) recomenda que o lodo e a escuma nao
devem ultrapassar 30% do volume total do tanque e que a limpeza deve ocorrer quando

houver perda de um dos dois no efluente do tanque séptico (US EPA, 2002).
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Em um sistema de tratamento de esgoto doméstico descentralizado e
coletivo realizado por tanque séptico é de grande importancia uma avaliagao individual
para determinacdo da taxa de acumulo de sdélidos e producao de lodo e escuma nos
tanques sépticos. Essas avaliagdes in situ permitem a tabulacido de dados e analise
estatistica para determinar os tempos e fatores criticos da producéo do lodo séptico. A
falta da retirada do lodo na frequéncia demandada pelo sistema pode ocasionar uma
falha no tratamento e pior qualidade de efluente final (LOSSING et al., 2010). Em
sistemas individualizados, a limpeza pode ocorrer por meio de caminhdo com vacuo
(caminhdes limpa-fossa) ou mesmo de forma manual. Como é o proprietario do imovel
o responsavel pela limpeza e pagamento dos custos envolvidos € comum a falha na
frequéncia recomendada ou mesmo a limpeza manual. Muitos tanques sépticos
contidos nesse contexto tém seus solidos retirados apenas quando ha transbordamento
pelo acumulo exagerado ou mesmo quando ha a presenca de odores muito fortes
(YEN-PHI et al., 2010). Normalmente, a retirada de lodo por caminhdes limpa fossa
promovem o revolvimento de todo o conteudo do tanque séptico, sendo, portanto
retirado uma mistura de esgoto e lodo. Dessa forma, as caracteristicas do lodo de
fossas e tanques sépticos podem ser similares a de um esgoto concentrado, porém
com elevada concentragéo de solidos grosseiros, areia e materiais graxos (INGUNZA et
al., 2009).

Alguns trabalhos realizados nos ultimos anos (PALMER-FELGATE et al.,
2010; WITHERS et al., 2011) tém apontado o sistema de tanque séptico como fator de
contribuicdo para poluicdo difusa e aumento do risco de eutrofizagdo em corpos
hidricos, principalmente na zona rural. Muitas vezes isso ocorre pelo mau
funcionamento do sistema. Na area rural da Australia, dois tercos dos tanques sépticos
de Queensland, até o ano de 2005 necessitavam da remogao do lodo ou possuiam
sumidouro deficiente (AHMED et al., 2005), 80% dos tanques sépticos estavam também
em ma operagcdao o que faziam desses tanques sépticos uma potencial fonte de

contaminagao de fésforo nos corpos d’agua préoximos (ARNSCHEIDT et al., 2007).
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Existe, portanto uma necessidade de intervengdo do governo, por meio de
campanhas educativas e auxilio a populacdo mais carente para que ocorra a correta

operagao desses sistemas individualizados de tratamento de esgotos.

Além disso, no Brasil, muitas empresas que sao responsaveis pela limpeza
de fossas/tanque sépticos ndo possuem licenciamento no 6rgao ambiental competente
e nao fornecem a destinacgao final adequada que o residuo esgotado de tanque séptico
requer. Ainda assim, quando ha fiscalizacao pelos 6rgaos competentes, esses lodos
sdo geralmente encaminhados a estacbes de tratamento de esgoto sem que haja
previamente um estudo dos possiveis impactos causados pelo material, pois promovem
grandes variagdes nas cargas organicas e inorganicas do esgoto a ser tratado o que
pode comprometer o desempenho das Estagbdes de Tratamento de Esgoto (SUNTTI et
al., 2011).

Segundo Philip (1993) a estimativa de acumulo de lodo em tanque séptico é
de 60 a 82 L pessoa ano™. Ainda segundo o autor, é possivel determinar a eficiéncia
do sistema pela taxa de acumulo de lodo, sendo que um tanque em bom funcionamento
possui taxa de acUmulo de lodo abaixo de 0,175 L pessoa™ dia”' enquanto que um
tanque séptico em operacao deficiente acumulara uma quantidade maior que 0,225 L

pessoa™ dia™.

Em média, um tanque séptico de 2,720 m?, ¢ suficiente para atender a uma
residéncia de quatro pessoas, requer limpeza de lodo a cada cinco anos para manter o
tempo de detencdo hidraulico proximo a dois dias (GRAY, 1995). Entretanto, esses
valores bem como a taxa de producao de lodo pode variar muito de regiao para regiao e
de acordo com a classe social uma vez que as caracteristicas do esgoto bruto e o uso

da agua influenciam nesses valores (LOSSING et al., 2010).

A composicao quimica dos lodos sépticos € variavel, de acordo com a sua

origem. Cerca de 83% da matéria seca presente nesse lodo € de origem organica e

possui grandes quantidades de fésforo, nitrogénio e potassio, que em sua maioria

provem das excretas humanas (STRAUSS e HEINSS, 1995). Além disso, pequenas
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concentragdes de metais potencialmente toxicos podem ser encontradas, uma vez que
fazem parte de diversos produtos utilizados pelos serem humanos, como cosmeéticos,
xampus, desinfetantes, combustiveis, medicamentos, pesticidas, entre outros
(ANDREOLI, 2006)

Os organismos patogénicos podem também estar presentes, de acordo com
o nivel de contaminagcdo da populacdo. Esse fator € dependente das condicbes
socioecondmicas e sanitarias da populacdo. No Brasil, em geral, cinco grupos de
organismos podem estar presentes no lodo: virus, bactérias, fungos, protozoarios e
helmintos. Esses organismos sao potenciais causadores de doengas como febre tifoide,
coblera, hepatite-A e parasitoses em geral (SILVA et al., 2001).

Os fatores que afetam as caracteristicas dos lodos sépticos sdo: 1) clima; 2)
quantidade de agua utilizada por habitante; 3) tamanho do tanque séptico; 4) intervalos
de limpeza do tanque séptico; 5) qualidade da agua utilizada na residéncia; 6) material
na qual as tubulagdes de esgotamento foram fabricadas; 7) destinagdo do lixo

residencial; 8) uso de produtos quimicos pelos habitantes (US EPA, 2002).

3.4.2. Tratamento de lodo

O tratamento sustentavel do lodo pode ser definido como um método que
satisfaz os requisitos da reciclagem de recursos, sem que haja disponibilizacdo de
substancias que podem ser prejudiciais aos seres humanos ou ao meio ambiente
(COMISSION OF EUROPEAN COMMUNITIES, 1991). O tratamento do lodo é
realizado em varias etapas cujo principal objetivo € o de promover ou melhorar suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Na Figura 3 estdo apresentadas as
diferentes etapas e processos envolvidos. Essas etapas devem estar relacionadas ao
destino final proposto para o residuo sendo que se deve atender a questdes técnicas,
econbmicas, ambientais e de saude publica. Além disso, o tratamento possibilita a
reducédo do teor de agua presente no lodo gerando um material de menor volume e
mais estavel reduzindo os perigos para a saude publica e facilitando seu transporte e
custos envolvidos (LIMA, 2010).
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Figura 3 - Quadro de descrigcao das etapas de tratamento de lodo até a disposigao final

Etapa Descrigéo Processo
-Adensamento por
Processo fisico que visa reduzir o teor de | gravidade;
umidade do lodo, consequentemente, -Flotagao;
Adensamento o : .
seu volume facilitando as etapas -Centrifuga;
seguintes. -Filtro prensa de
esteira.
-Condicionamento
Remocao da matéria organica quimico;
S biodegradavel (redugéo de solidos -Condicionamento
Estabilizacao e : -
volateis). Visa atenuar os maus odores térmico.
no tratamento e no manuseio do lodo. -Condicionamento
biolégico

Pode ser processo natural ou mecanico.
Obijetiva reduzir ainda mais o volume
com a remogao de agua livre,

-Leito de secagem;
-Lagoa de lodo;
-Filtro prensa;

. -Centrifuga;
Desaguamento produzindo lodo com comportamento Filtro prensa de
proximo ao dos sdlidos, facilitando o esteiraF')
manuseio e diminuindo os custos com : T, .
o -Filtro a vacuo;
transporte e destinagéo final. L
-Secagem térmica.
-Adicao de cal
(caleagao);
-Tratamento térmico;
Higienizagso O seu principal objetivo € reduzir o nivel | -Compostagem;

de patégenos a valores aceitaveis.

Oxidacao umida;
-Outros (radiagao
gama, solarizagao,
etc.).

Disposigao Final

Etapa final do tratamento. Dependendo
da alternativa escolhida para destinagao
final, algumas das etapas anteriores
poderao ser suprimidas.

-Reciclagem agricola;
-Recuperacgao de
areas degradadas;
-Uso néo agricola
(fabricacdo de lajotas,
combustiveis, etc.);
Aterro sanitario.

Fonte: US EPA (1995)

A Tabela 3 apresenta percentualmente qual o destino final do lodo de esgoto
produzido em alguns paises da Europa. Agricultura, incineragéo e disposicdo em aterro
sanitario correspondem aos principais destinos do lodo produzido na Europa (CHEN et
al., 2002) No Brasil houve um aumento na produgdo do lodo nos ultimos anos,
acompanhando o aumento nos servigos de saneamento basico (VAN HAANDEL e

ALEM SOBRINHO, 2006), entretanto, ndo existem dados consistentes na literatura com
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relacdo a producéao e destinacao final do lodo produzido no pais. Estima-se que do total
produzido, cerca de 44,9% ¢é disposto em aterro sanitario, 5,6% usado como biossélido
na agricultura e que o restante (49,5%) tem destino indefinido (LEBRANC et al., 2008).

Tabela 3 - Destino final para o lodo em alguns paises europeus

Destino Agricultura Incineragao Aterro sanitario
Bélgica 12,87% 41,01% 6,52%
Bulgdria 10,81% 0,00% 30,74%
Rep. Tcheca 33,33% 0,17% 12,08%
Alemanha 32,68% 36,20% 2,89%
Irlanda 54,19% 0,00% 39,77%
Grécia 0,00% 2,13% 86,39%
Espanha 68,61% 5,20% 12,25%
Francga 47,13% 17,71% 17,78%
Hungria 28,83% 0,13% 38,77%
Paises Baixos 0,00% 73,62% 7,08%
Austria 13,46% 55,31% 10,54%
Polbnia 15,87% 1,17% 32,22%
Reino Unido 61,64% 17,27% 6,13%

Fonte: Chen et al. (2002)

A composigao fisico-quimica do lodo de esgoto varia conforme sua fonte, os
habitos populacionais e o tipo de tratamento de efluentes empregado. Geralmente, ha
uma grande quantidade de elementos e minerais que sao essenciais na agricultura e
para a utilizacdo no solo, mas existem ainda alguns elementos que precisam ser
tratados ou eliminados como os metais pesados (BENNAMOUN, 2012). Os conteudos
de metais pesados, pesticidas e hidrocarbonetos precisam ser avaliados quando o lodo
vier a ser destinado a incineragdo ou ao aterro sanitario. Da mesma forma, a energia
termal contida no lodo é importante ser for submetido ao tratamento por processos

térmicos como gaseificagao, pirdlise, combustao ou oxidagdo umida (HALL, 1995).

Para recuperagao de energia dos lodos, uma etapa crucial corresponde a
secagem do residuo. Essa secagem pode ocorrer apos o desague, seja pela via
mecanica, por centrifugacao ou filtracdo. A secagem pode reduzir o conteudo de agua,

reduzindo consequentemente a massa e o volume de residuo, culminando em menores
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custos de manuseio, estocagem, transporte e destino. Além disso, apds seco, o lodo
possui maior poder calorifico, podendo ser usado como combustivel (LEONARD et al.,
2003).

Estima-se um aumento na producdo de lodo para os proximos anos,
sobretudo nos paises industrializados. Esse aumento culminara no aumento temporario
da disposicdo em aterro sanitario para os préximos anos. Entretanto, até o ano de 2020
espera-se que a agricultura seja predominantemente o destino final dos lodos de
esgoto, principalmente pelo baixo custo dessa disposicdo (KELESSIDIS e
STASINAKIS, 2012). Outra saida sera a incineragdo que sofreu nos ultimos anos
melhorias significativas do ponto de vista tecnoldgico pela redugdo dos custos e
protecdo ambiental, mas ainda tem como desvantagens o alto custo de tratamento dos
gases de combustido e das cinzas, as emissdes de dioxinas e furanos, e a liberagao de
metais pesados (FYTILI e ZABANIOTOU, 2008).

3.4.2.1 Estabilizacao

O lodo bruto pode gerar fortes odores, uma vez que € rico em organismos e
substancias facilmente putresciveis. Entdo, o processo de estabilizacido visa o controle
da decomposigao da matéria organica presente, reduzindo o teor de solidos volateis,
minimizando os efeitos acima descritos (BOROWSKI e SZOPA, 2007).

O processo de estabilizacdo €& pode ser realizado em: Estabilizacédo
bioldgica, estabilizagdo quimica e estabilizagdo térmica. Na estabilizagdo bioldgica sédo
utilizadas bactérias especificas na estabilizacdo da fragdo biodegradavel da matéria
organica, enquanto que na estabilizagdo quimica é adicionado um reagente quimico
para promover a oxidacdo da matéria organica e a estabilizacado térmica é obtida com

acao do calor, que age sobre a porgao volatil do lodo (US EPA, 2003).

Dentre esses processos, o mais comum corresponde a estabilizacdo
bioldégica por meio da digestdo anaerdbia ou aerdbia em condigbes favoraveis. Essa
digestdo reduz o numero de patdégenos diminuindo os riscos de manipulagdo do
material.
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3.4.2.2 Higienizagao

A higienizacdo corresponde a etapa que busca a redugao da concentragao
de micro-organismos patogénicos, visando a diminuicdo dos riscos a saude da
populacao e dos trabalhadores que possam manusear o material bem como reduzir ou
impedir os impactos ambientais negativos (PINTO, 2001). Embora a digestdo possa
reduzir os niveis de organismos patogénicos presentes no lodo, muitos parasitas
intestinais e seus ovos ndo s&o destruidos ou inativados havendo necessidade dessa
etapa. Devido ao baixo custo envolvido, para a higienizagdo, 0s processos mais
comumente utilizados s&do a compostagem, a caleagao e o tratamento térmico. Outros
processos podem também ser utilizados, como a hidrolise térmica e a digestao
termofilica (ANDREOLI, 2001).

Na compostagem, a inativagdo dos micro-organismos patogénicos ocorre
pela elevagdo da temperatura (entre 55 e 60 °C) decorrente da decomposigdo da
matéria organica em condi¢des favoraveis e do tempo de contato. Deve-se controlar a
umidade e o nivel de oxigénio o que favorece a agao de micro-organismos e evita a
formacdo de anaerobiose impedindo a formacdo de maus odores. Para auxiliar o
processo e desempenhar papel de agente estruturante, s&o utilizadas podas de
arvores, folhas, cavacos de madeira, palha de arroz, serragem e outros materiais ricos
em lignina. Esses materiais sdo capazes de reter a umidade, manter a porosidade para

passagem de ar além de controlar a relagédo entre carbono e nitrogénio (PINTO, 2001).

Ja o tratamento térmico consiste na aplicacdo de calor ao lodo, o que
provoca a remog¢ao da umidade e, consequentemente, leva a desnaturacao e inativacao
dos micro-organismos presentes. Entretanto, é ressaltado que para que sejam
minimizados os custos referentes ao tratamento o lodo deve estar estabilizado e com
teor de umidade de 75 a 80%(PINTO, 2001).

Além desses, os processos avangados de higienizagao caracterizam-se por
aumentar a destruicao de sdlidos volateis, aumentar a produgédo de biogas, melhorar a
estabilidade operacional, melhorar o desaguamento do lodo e aumentar a redugéo de

patogenos (JOLLY et al., 2005). Embora apresentem maior eficiéncia, esses processos
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requerem maiores custos de operagdo, sendo que a hidrélise térmica, segundo
AKERLUND (2008), utiliza temperatura em torno de 160°C a 180°C, o que possibilita a
destruicdo da parede celular e libera substancias intracelulares as quais sao

biodegradadas.

3.4.2.3 Tratamento térmico

O tratamento térmico consiste na aplicacdo de uma fonte de calor junto ao
lodo a ser tratado. Esse processo envolve desde etapas mais simples como a secagem
do lodo ao ar livre ou mesmo a exposi¢cao do residuo a temperaturas elevadas, o que
pode ocasionar desinfeccdo do lodo pela inativacdo e desnaturagdo dos patdégenos
presentes. A vantagem desse processo é que ha uma grande reduc¢ao do volume do
lodo pela perda de agua reduzindo os custos com transporte, armazenamento e destino
final do lodo. Além disso, o produto final, além de possuir grande potencial de utilizagéo

na agricultura podera estar praticamente livre de patégeno (FERNANDES et al., 2001).

Os leitos de secagem correspondem ao sistema de tratamento térmico mais
simples. Neles o lodo de esgoto pode ser estabilizado e desaguado até atingir uma
concentragdo de solidos em torno de 20 a 35% (PINTO, 2001). Essa redugcédo do
volume além de facilitar e diminuir os custos com transportes pode também viabilizar
alguns requisitos técnicos para etapas posteriores, como a disposi¢ao final de lodos em
aterro sanitario, o qual exige uma concentragao de solidos minima acima de 30% ou até
mesmo a incineracao do residuo, que necessita que o lodo contenha um teor de sélido
entre 30 e 35%. Dessa forma, com uma secagem prévia do lodo antes da incineragao é
possivel reduzir o seu poder calorifico inferior aumentando o seu potencial como
combustivel (BENNAMOUN, 2012). O poder calorifico da fragdo volatil do lodo pode
chegar a 3,3 kWh kg (ANDREOLI, 2006), o que pode sugerir o uso do lodo como

combustivel uma vez que esse valor € bem préximo a lenha.

Em varios paises adotaram a pratica da incineracdo de seus lodos
(ANDREOLI, 2001), sendo que nos Estados Unidos essa pratica era utilizada para
cerca de 16% do lodo total produzido (BENNAMOUN, 2012). A principal vantagem da

incineragdo € a grande redugao do volume, podendo o produto final incinerado atingir
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proporgdes na faixa de 10 a 20% do volume inicial o que é muito vantajoso, sobretudo
para paises com area reduzida. Nesse processo, os soélidos volateis sdo convertidos em
gas carbdnico e agua (na presenga de oxigénio) e os sélidos fixos sdo transformados
em cinza. O tratamento térmico é o unico método capaz de eliminar totalmente os virus
presentes no lodo de esgoto (BLUMENTHAL et al., 2000). Embora haja a eliminagéo de
micro-organismos e virus e até mesmo compostos organicos téxicos, os metais
potencialmente toéxicos continuam presentes nas cinzas, o que faz com que seja
necessaria uma destinacao final adequada para esse subproduto (TSUTIYA et al.,
2001).

Alguns autores relacionam essas cinzas com alto potencial téxico como o
maior impacto ambiental resultante da técnica. Assim sendo, muitas sao as pesquisas
encontradas na literatura objetivando a viabilizagdo do aproveitamento e destino final
desse subproduto. Estudos de Montero (2009) mostraram a possibilidade do uso das

cinzas de lodo de esgoto na manufatura de produtos de aplicagao na construgao civil.

Outro aspecto que também deve ser levado em conta no processo de
incineragao € a emissao de gases atmosféricos. Dessa forma, qualquer que seja o tipo
de incinerador empregado, devem estar instalados dispositivos de controle das
emissdes atmosféricas, uma vez que as emissdes podem ser consideradas como o
principal fator de impacto da técnica (ANDREOLI, 2001)

3.5 Desaguamento de lodo de esgoto

Agricultura, incineragao e disposi¢cao em aterros sanitarios correspondem as
praticas mais comuns de destino final de lodo de esgoto. Independentemente de qual o
destino final, a desidratagcdo e secagem do lodo podem ser essenciais, pois culminam
em uma diminuigdo da massa de lodo, reduzindo o custo de transporte, manuseio e
estocagem do lodo (LEONARD et al., 2008). Diversas sdo as técnicas de secagem e
desaguamento de lodo, sendo que algumas delas utilizam processos naturais como a
percolacdo e evaporacdo e outras podem acelerar o processo, com introducao de
energia externa, na utilizacdo de dispositivos mecanicos.
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O comportamento do lodo durante ao desaguamento se da em cinco passos.
Primeiramente € removida a agua livre. Em seguida ocorre a eliminacdo da agua
intersticial e logo apds a agua de superficie. Por ultimo ocorre a eliminagdo da agua
ligada até que atinja um equilibrio (DENG et al., 2009). O processo de secagem do lodo
é fortemente influenciado pela temperatura do ar e em menor propor¢éo pela sua
velocidade superficial. Em geral, se aumentam a temperatura de ar e sua velocidade

superficial, aumenta-se a velocidade de secagem do lodo (BENNAMOUN, 2012).

Varios pesquisadores (LEONARD et al., 2003; LEONARD et al., 2005; TAO
et al., 2005) observaram a ocorréncia de dois fendbmenos, durante a secagem do lodo, a
retracdo e a quebra. A retracdo consiste na redugdo do volume devido a perda de agua
durante o processo de secagem. Essa perda de agua gera mudangas nas
caracteristicas fisicas do produto, como observado na secagem de frutas. Essa retragao
comega no momento em que comecga o processo de secagem e continua até atingir um

valor entre 40 a 20% do volume inicial, dependendo da origem do lodo.

3.5.1 Secagem solar de lodo de esgoto

A aplicacéo de energia solar pode ser uma alternativa viavel e de baixo custo
para o processo de secagem do lodo. Essa secagem ndo apresenta uma cinética
constante e esta sujeita as alteragdes operacionais, uma vez que alteragdes climaticas

podem ocorrer durante o processo.

Na Turquia foi desenvolvido um experimento utilizando lodo de uma estagao
de tratamento de efluentes da cidade. Os pesquisadores construiram dois sistemas, um
aberto e um fechado, contendo ambos 10 m? de area onde era espalhada no chdo uma
camada de 25 cm de lodo (KAMIL SALIHOGLU et al., 2007).

O experimento coberto foi realizado em uma estufa agricola com 2,5 m de
altura, completamente fechada com plastico transparente de 10 mm cuja transmissao
era de 80%. Havia ainda um ventilador no teto da estufa o qual aerava a superficie do

lodo. A turbuléncia causada pela aeragcdo causava a remog¢ao do lodo seco. Ademais, o
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ar saturado era eliminado por 2 ventiladores montados acima das portas da estufa,
promovendo a renovacgao do ar. O chao da estufa era aquecido usando agua quente
encanada obtida através de duas placas de aquecimento solar. Abaixo da camada de
solo havia uma cama de pedra compostas de pedras de 16 a 48 mm de diametro e 50
cm de profundidade. A camada inferior e lateral da cama de pedra era revestida com
concreto impermeavel e material isolante. Duas vezes ao dia o lodo era revolvido

manualmente.

O outro experimento ocorreu em solo impermeavel de concreto de forma
aberta. A aeragdo do solo ocorria pela acdo do vento e o lodo recebia diretamente a

irradiacao solar. Da mesma forma o lodo era revolvido duas vezes ao dia.

No lodo seco a céu aberto, em 55 dias o conteudo da mistura era de 60% de
umidade enquanto que no lodo do interior da estufa esse valor chegou a 20%. Houve
também uma maior redugdo de micro-organismos no sistema fechado com
aquecimento, porém, com relagéo as bactérias do grupo coliforme foi constatado uma
redugao na ordem de um log, o que nao foi suficiente para enquadrar o lodo segundo a
EPA como classe A. A avaliacao financeira realizada pelos pesquisadores mostrou que

o investimento era compensatorio sendo retornado apés um periodo de quatro anos.

Outro experimento semelhante desenvolvido na Grécia alcangou reducéo do
conteudo de umidade do lodo de 85% para 6% em torno de 12 dias no verdo e no
outono reducdo para 10% de umidade na mistura final ao total de 33 dias
(MATHIOUDAKIS et al., 2009).

Lei et al. (2009) desenvolveram uma estufa experimental feita de vidro.
Nessa estufa, uma chaminé de 1,8 m foi colocada no topo e foram feitas seis
passagens de ar nas paredes da frente e atras da estufa. A camada de lodo adicionada
era de 25 mm e o fundo da estufa foi pintado de preto para aumentar a absor¢ao da
radiagao solar. O processo de secagem se deu em 125 horas no verao e 550 horas no

inverno.
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Ha a necessidade de estudos mais detalhados sob a secagem utilizando a
energia solar com relagdo ao ar, temperatura e umidade, pois existe ainda uma lacuna
de informagdes para que possa ser construido um sistema seguro e eficaz. Ademais,
sdo necessarios maiores estudos econémicos para os diferentes métodos existentes na
literatura, para que seja possivel a elaboracdo de uma analise de custos de cada
sistema e a determinagao do tempo de retorno do investimento inicial (BENNAMOUN,
2012).

3.5.2 Utilizagcao de contentores de geotéxtil (CG) no desaguamento de lodo de

esgoto

Qualquer que seja o sistema de tratamento de esgoto adotado, a produgéo
de lodo, que ocorrera ao longo do tempo, culminara em uma redugéo da eficacia do
processo. Portanto, € necessaria a constante limpeza do lodo no sistema de tratamento
empregado, pela sua retirada para evitar falhas e perda da qualidade do sistema de
tratamento (MUKHTAR et al., 2004). Entretanto, poucas sédo as técnicas viaveis e com
custos acessiveis envolvidos para a retirada do lodo e seu acondicionamento até o seu
destino final, seja na aplicagdo na agricultura ou aterro sanitario (CANTRELL et al.,
2008).

Uma das alternativas quanto ao desaguamento dos lodos de esgoto
corresponde a sua filtragdo em contentores de geotéxtil comumente conhecidos como
BAG. O contentor de geotéxtil &€ fabricado utilizando-se uma ou mais camadas de
costura, as quais sao apertadas de acordo com a abertura aparente que se objetiva, de
acordo com a caracteristica do material a ser desaguado. Dessa forma, o tubo de
geotéxtil € permeavel fazendo com que a agua possa sair do tubo pela pressédo e o
material saturado seja retido em seu interior. Esse tubo é preenchido com o lodo
fazendo com que a mistura de lodo e agua seja pressurizada dentro do contentor,
permitindo a descarga do liquido através dos poros da costura, mas retendo as
particulas solidas. O resultado no interior € um lodo com menor teor de umidade, e
maior teor de solidos percentual (PILARCZYK, 2000).
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Esses contentores sdo produzidos com tecido formado por fibras de alta
tenacidade, que podem ser tanto em poliéster como em polipropileno.
Consequentemente a reducdo do volume inicial do contentor possibilita um novo
enchimento no mesmo apds um tempo de desague (MOO-YOUNG et al., 2002). Em
escala real pode haver uma retencéo de 93,5% com relacao a sodlidos totais, retengao
de fésforo soluvel e fosforo total de 85% e 96% respectivamente (MUKHTAR et al.,
2007) e reducao de volume para 20% do inicial (CANTRELL et al., 2008). Apds algum
tempo, em torno de quatro semanas, € possivel novamente encher o contentor de
geotéxtil, o que aumenta a pressdo interna podendo melhorar o processo de
desaguamento. (WORLEY et al., 2004).

Os contentores geotéxteis sdo amplamente utilizados em diversos projetos
de engenharia em todo o mundo. Suas principais fungbes podem ser resumidas em: 1)
a filtragem, com a passagem de fluidos e perda limitada de solo; 2) a drenagem com
passagem livre de fluidos e separagao de materiais dissimilares evitando que se
misturem; 3) o reforgo pela promogao de aumento da resisténcia do solo reforgado pela
inclusdo de elementos de elevada resisténcia a tragdo evitando a passagem de fluidos;
4) encapsulamento, com uso de materiais como brita, concreto e areia; 5) protegao,
pois permitem a redistribuicdo de tensdes transmitidas ao material a ser protegido; 6)

desague de lodo de estacdes de tratamento de agua e esgoto (PIEPER, 2008).

Uma forma de aumentar a capacidade de desaguamento e captura de
sélidos do lodo nos contentores de geotéxtil corresponde ao seu condicionamento pela
adicao de polimeros, o qual favorece a agregacao das particulas de sélidos do lodo. Os
polimeros utilizados nesse processo sdao compostos organicos sintéticos de alto peso
molecular que servem como aditivo quimico para o espessamento do lodo.
(GONGCALVES et al., 2001)

A aplicagao do polimero antes do desaguamento do lodo além de promover
um aumento na aptiddo do lodo ao desaguamento apresenta como vantagem também o

baixo acréscimo de massa produzida, ndo diminuem o poder calorifico do lodo, e
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podem ser biodegradaveis e portanto n&o prejudiciais ao ambiente (GONCALVES et al.,
2001).

Nos ultimos anos, no estado de Sao Paulo, a SABESP tem promovido a
remocao de lodo de suas lagoas de tratamento de esgoto, e para tanto a companhia
tem utilizado os contentores de geotéxtil no acondicionamento e desidratacdo de seus
lodos. (PIM, 2012).

3.6 Uso de lodo de esgoto na agricultura

O lodo de esgoto é uma fonte de matéria orgénica com grande potencial de
uso na agricultura. Além da matéria organica, o lodo € rico também em nutrientes e
minerais que podem trazer beneficios as culturas agricolas. A aplicagéo de lodo no solo
pode ser realizada com incorporagao em vala profunda que corresponde a um método
de aplicagao capaz de prover os nutrientes necessarios para um ciclo de cultura (FELIX
et al., 2008).

No Brasil, a aplicagdo de lodo de esgoto em culturas agricolas €
regulamentada pela Resolugdo CONAMA 375 (BRASIL, 2006). Essa lei apresenta
todos os procedimentos necessarios para viabilizacdo da aplicacdo do lodo na
agricultura bem como todas as analises e caracterizagbes necessarias. Segundo a
legislagdo citada, € proibida a aplicagdo de lodo em culturas de pastagens, plantas
olericolas, tubérculos, raizes e culturas inundadas. Dessa forma, a utilizacdo do lodo no
condicionamento de solo no cultivo de plantas ornamentais €, portanto, uma vantagem,
uma vez que o produto final ndo entrara na cadeia alimentar humana. Da mesma forma,
a legislacao apresenta também algumas restricdes quanto as localidades e a topografia
do solo, sendo que para areas de protecdo ambiental e protecdo permanente a
aplicacdo do lodo também é vetada. A analise da declividade do solo a ser cultivado é
essencial, visto que caso a declividade do solo ultrapasse 15% € necessaria a
incorporacéo do lodo ao solo e em caso de declividade maior que 25% € necessaria a

aplicacao em covas.
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Quando o lodo é incorporado no solo, a baixa concentracdo de oxigénio
reduz no biossélido a taxa de nitrificacdo e mineralizacdo, reduzindo a perda dos
nutrientes ou lixiviagdo, sobretudo de nitrato, uma vez que o nitrogénio corresponde ao
nutriente de maior interesse no lodo de esgoto. A matéria organica presente no lodo
incorporado junto ao solo sofre um processo de mineralizagao, o qual libera o nitrogénio
organico nas formas de nitrato e amoénio (FELIX et al., 2008). Dessa forma, deve-se
atentar para a quantidade de lodo a ser aplicada, que deve corresponder a necessidade
da cultura quanto ao nitrogénio, uma vez que o excesso nao utilizado pela planta tende
a lixiviar, podendo alcangcar os corpos d'agua subterrdneos ocasionando a
contaminacgao desses (CAMARGO e BETTIOL, 2000).

Embora presente em menores quantidades que o nitrogénio, o fosforo
corresponde a outro elemento presente no lodo de esgoto que traz beneficios as
culturas, estando correlacionado a processos fundamentais para o desenvolvimento
vegetal. Sua presenga no lodo varia de acordo com o tratamento de esgoto empregado
e as concentragdes de elementos em que o fosforo se liga (ELLIOTT e O'CONNOR,
2007). Com relagao ao fésforo, a preocupagao existente € menor, uma vez que os solos
brasileiros sdo carentes desse nutriente e sua mobilidade é muito baixa ficando retido
no solo, sem grandes riscos de contaminagdo das aguas subterrdneas (CAMARGO e
BETTIOL, 2000). Entretanto, alguns autores citam que a aplicacédo de lodo de esgoto
pode ocasionar um aumento na lixiviagao de fosforo e perda do nutriente (KIDD et al.,
2007), mas ainda assim, esse problema pode ser controlado com a incorporagao junto
ao lodo de sais de aluminio e ferro bem como com aplicagdo de cal. O potencial de
lixiviagdo do fésforo decai com tempo quando o lodo é incorporado ao solo em camadas
profundas (KOSTYANOVSKY et al., 2011). Dessa forma, a utilizagdo de lodo de esgoto
na agricultura & potencialmente benéfica uma vez que existe a escassez de jazidas
para a producdo do fertilizante mineral fosfatado. Além disso, essa reciclagem de
fésforo evita sua deposigéo nos corpos d'agua receptores, evitando a eutrofizagdo que

tem como principal agente o fosforo (MAGUIRRE et al., 2005).

Em alguns paises do mundo, como Estados Unidos, Dinamarca, Espanha,

Finlandia, Irlanda, Luxemburgo e Reino Unido, 50% ou mais do lodo total produzido é
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aplicado no solo na adubagéo de culturas agricolas (LANGENKAMP e PART, 2001;
CHEN et al., 2002; NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2002). Ja no Brasil, os dados
quanto ao uso de lodo na agricultura ainda séo imprecisos (BARBOSA e TAVARES
FILHO, 2006). A aplicacédo de lodo na agricultura € um processo em ascensao, devido a
uma série de fatores como a limitagcdo de espago e capacidade dos aterros sanitarios
existentes, os altos custos associados ao transporte do lodo e a sua deposi¢ao nos
aterros sanitarios, a adocao de legislacbes que promovem a protecdo ao ambiente e
reciclagem de materiais e a diminuicdo do uso de fertilizantes minerais (HARGREAVES
et al., 2008).

Com relagcéo a fertilidade do solo, a aplicagdo do lodo de esgoto pode
resultar em uma reducgao de pH pela liberacdo dos acidos organicos presentes no lodo
em seu processo de mineralizagdo (GALDOS et al., 2004). Essa diminuigao de pH pode
ser contornada com a aplicagao de lodos estabilizados com cal, que pode resultar em

um aumento da CTC.

3.6.1. Aspectos limitantes do uso de lodo de esgoto na agricultura

O lodo fresco é instavel sob as condi¢des ambientais, sendo biodegradavel,
contendo um forte odor desagradavel devido a liberagcdo de gases corrosivos como
amoénia e acido sulfidrico. Dessa forma, o lodo pode precisar de estabilizagao antes da
sua deposigdo no ambiente. A compostagem € uma forma de controlar todos esses
problemas. Nesse processo, os subprodutos indesejaveis presentes no lodo podem ser
reduzidos até a niveis aceitaveis (ZBYTNIEWSKI e BUSZEWSKI, 2005).

Em alguns processos de tratamento de efluentes, como o de lodo ativado, o
lodo gerado tende a acumular os metais potencialmente toxicos presentes nas aguas
residuarias (HARRISON e MOFFE, 2003). Zinco, cobre, niquel, cadmio, chumbo,
mercurio € cromo sao os principais metais potencialmente toxicos e correspondem aos
elementos restritivos com relagdo ao uso de lodo na agricultura (FYTILI e
ZABANIOTOU, 2008). Quando se trata de lodo de tanque séptico, € esperada uma

menor concentragdo de metais que no lodo de esgoto de sistemas de tratamentos mais
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complexos, embora nem sempre quantidade menor seja encontrada. O cobre e o0 zinco
correspondem aos dois metais potencialmente téxicos mais comumente presentes nos
lodos sépticos, podendo ser fator limitante para aplicagédo desses lodos na agricultura.
Uma grande preocupacgao com relacdo a esses metais potencialmente toxicos esta na
sua caracteristica de se bioacumular pela cadeia alimentar, tornando-se um problema
ndao somente ambiental como para a saude humana (KROGMANN et al., 1997). A
legislacao brasileira através da CONAMA 375 (BRASIL, 2006) apresenta uma série de
metais potencialmente toxicos e seus limites maximos em lodos para uso na agricultura
(Tabela 4).

Tabela 4 - Limite maximo de metais potencialmente téxicos presentes nos lodos de esgoto ou produtos
derivados para uso na agricultura segundo a CONAMA 375

Metal Concentracdo maxima permitida (mg kg™ base seca)
Arsénio 41
Bario 130000
Cadmio 39
Chumbo 3000
Cobre 1500
Cromo 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: BRASIL (2006)

E importante ressaltar que os metais potencialmente tdxicos encontrados nos
lodos de esgoto estdo, em sua maior parte, ligados a matéria orgénica, o que os tornam
pouco disponiveis para absor¢do vegetal, diferentemente dos metais presentes em
fertilizantes e defensivos agricolas, onde eles estdo na forma livre ou ligados aos
minerais, estando portanto mais facilmente disponiveis as plantas. Entretanto, em se
tratando dos metais potencialmente toxicos, existe uma grande dificuldade de se
estabelecer um limite geral para o uso de lodo de esgoto no solo, uma vez que a

biodisponibilidade desses pode ser bem complexa, variando de acordo com a natureza
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do metal em questdo, com as caracteristicas fisico-quimicas do solo ou do lodo, bem
como das caracteristicas da planta (MCBRIDE, 2003).

Os metais sao retidos no solo em um pH acima de 6,5 e/ou com grande
conteudo de matéria organica. Se o pH estiver abaixo desse valor, a matéria organica
sera consumida ou todos os sitios de adsor¢cédo possiveis estarao saturados, fazendo
com que os metais tornem-se moéveis, podendo ser absorvidos pela colheita e
contaminar aguas superficiais. Porém, a raiz da planta age como uma eficiente barreira
contra a absorgdo de metais ndo essenciais. Além disso, os impactos por metais
pesados sao usualmente notados na microbiota do solo antes que eles sejam
observados nas plantas e em animais (ou humanos). Deve-se também levar em
consideracao que os impactos desses metais nas colheitas sdo complexos, pois podera
haver interagdes antagonistas que afetam a sua retengao pelas plantas (DRAKATOS et
al., 2002). Estudos realizados por Kidd et al. (2007) em Z. mays demonstraram que,
embora na zona da raiz das plantas houvesse acumulo sobretudo de cobre e zinco, a
planta possui mecanismos que restringem o transporte dos metais até suas regides
aéreas. Mas ainda assim o0s metais potencialmente tdéxicos podem ocasionar
problemas, uma vez que foi verificado lixiviagdo de cobre, podendo haver contaminacao

das aguas subterréneas.

Os micro-organismos e parasitos correspondem a outro paradmetro a ser
avaliado. Patégenos e micro-organismos indicadores estdo presentes em alta
concentragao nos lodos sépticos, independente do tempo de detencdo hidraulico do
tanque séptico. Os ovos de helmintos podem estar presentes em concentragcdes
maiores nos lodos sépticos que em outros sistemas convencionais de tratamento,

indicando a necessidade de higienizagao desse lodo (YEN-PHI et al., 2010).

3.6.2. Lixiviagao de nitrato

A aplicagdo de lodo na agricultura é realizada tendo como fator limitante a
quantidade de nitrogénio presente no lodo. Do ponto de vista da adubacéao, o nitrogénio

pode ser adicionado ao solo sob duas formas quimicas, a forma de amébnio, ou a forma
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de nitrato. O aménio € um ion positivo, o qual é adsorvido pelas cargas negativas do
solo, permanecendo no mesmo em sua forma trocavel. O nitrato por sua vez € um ion
negativo que é repelido pelas cargas negativas do solo, permanecendo na solugéo, e
pode ser lixiviado além da zona radicular, se nao for absorvido pela planta, o que causa
contaminacédo da agua subsuperficial (RAIJ, 1991). O nitrato € um composto téxico ao
homem e aos animais em geral, sendo adotado em varios paises do mundo um limite

maximo toleravel para agua potavel de 10 mg L™ N-NO3".

Embora o nitrogénio na forma de aménio fique retido no solo, o processo de
nitrificacdo ocorre convertendo todo o nitrogénio dessa forma a nitrato, o que pode
ocorrer em até 20 dias apods aplicacdo e pode ser acelerado conforme aumenta-se a
quantidade de amoénio disponivel (ROSOLEM et al., 2003; AITA et al., 2007). Dessa
forma, é importante o monitoramento da solugdo do solo para a determinacdo da

concentragao de nitrato no lixiviado de solos que receberam lodos de esgoto.

Entretanto, essa problematica de lixiviacdo de nitrato ndo € exclusiva de
processos agricolas onde residuos sao utilizados na adubagdo. Da mesma forma que
ocorre com a aplicagdo de lodo na agricultura, a aplicagdo de nitrogénio na forma
mineral também apresenta riscos de contaminacdo ambiental. O uso inadequado dos
fertilizantes nitrogenados de forma indiscriminada também pode levar a contaminagao
das aguas por nitrato (VANDERLEI et al., 2003).

3.6.3. Mineralizagao do nitrogénio

A maior parte do nitrogénio presente nos lodos de esgoto corresponde a
porcdo organica e dessa forma nao esta disponivel para absorcdo pela planta.
Entretanto, a aplicagcdo de lodo no solo ainda assim pode fornecer a solugao do solo
grandes quantidades de nitrogénio mineral logo nos primeiros dias apos a aplicagao, se
houver condi¢cdes propicias no solo de mineralizagcdo da matéria organica (BOEIRA,
2004). Nesse processo, o nitrogénio € disponibilizado ao solo na forma de amdnio, que
€ posteriormente convertida a nitrato. A analise que determina o porcentual

mineralizavel do lodo ao longo do tempo é chamada de fragdo de mineralizagédo (BENBI
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e RICHTER, 2002) e é importante sua determinagcédo, uma vez que apds o processo de
mineralizacdo, o nitrato ndo absorvido pela planta pode ser lixiviado, causando
contaminagao ambiental. (BOEIRA e MAXIMILANO, 2006)

A fragdo de mineralizacdo pode ser estimada pela incubagcdo aerdbia ou
anaerobia do lodo no solo avaliando-se a producédo de nitrogénio mineral ao longo do
tempo. Os resultados obtidos dessa incubagdo devem ser considerados para a
determinacdo da dose maxima do residuo a ser aplicado na agricultura e sao
dependentes do lodo, das condigbes ambientais e das caracteristicas do solo. (BOEIRA
et al., 2002)

A legislacao Brasileira, através da Resolugdo CONAMA 375, (BRASIL, 2006)
padronizou os valores da fragdo de mineralizagao (FM) do nitrogénio no lodo em quatro
categorias, conforme o processo de tratamento sofrido: a) FM 40% - lodo de esgoto nédo
digerido; b) FM 30% - lodo de esgoto digerido aerobiamente; c¢) FM 20% - lodo de

esgoto digerido anaerobiamente; d) FM 10% - logo de esgoto compostado.

Entretanto, varios estudos conduzidos no Brasil utilizando lodo de esgoto na
adubacdo de culturas agricolas apresentaram valores de FM superiores aos
preconizados na legislagdo o que culmina na aplicagdo ao solo de cargas de nitrogénio
maiores aos da necessidade da cultura (CORREA et al., 2006; BOEIRA, 2009;
MORETTI et al., 2013), evidenciando a necessidade de realizagdo do ensaio antes da

aplicacéo do lodo.
3.7 Cultura de rosas

O género Rosa sp pertence a Classe das Angiospermas, Subclasse
Dicotiledénea, Ordem Rosales e Familia Rosaceae. Acredita-se que ela tenha surgido

na Pérsia e conquistadores arabes a tenham levado para outras partes do mundo.

Os primeiros registros sobre o cultivo de rosas surgem no Mediterraneo,

Pérsia, China e Japao e muitas descricdbes sobre provaveis hibridos espontaneos
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remontam ha muitos séculos antes do inicio da Era Crista. Sabe-se que os egipcios e
romanos dominavam certas técnicas de cultivo que permitiam a obtencao de rosas fora
da estacao, para isso eles faziam uso de estufas aquecidas pelo sistema de vapor,
como nas saunas e termas. Os romanos foram os responsaveis pela introducado de
muitas das mais antigas espécies de rosas trazidas do Oriente para as colbnias
situadas na Europa, de onde se espalharam pelo mundo. No Brasil, foram introduzidas
pelos jesuitas entre 1.560 e 1.570. As primeiras roseiras foram plantadas ao lado da

Vila de Piratininga e suas flores utilizadas em solenidades religiosas.

A roseira € uma planta arbustiva, perene, com habito de crescimento ereto,
caule lenhoso e normalmente espinhoso. As folhas sdo pinadas, caducas e compostas
de cinco a sete foliolos ovalados. Os ramos basais s&o0 mais grossos, permitindo a
formacdo do esqueleto da planta e a produgcdo de hastes florais. As flores se
desenvolvem no apice das hastes contendo normalmente cinco sépalas com lobulos
laterais e fruto tipo carnoso (CASARINI, 2004; OLIVEIRA et al., 2014). Ao todo, 126
espécies silvestres deram origem a mais de 30 mil hibridos espalhados pelo mundo.

Calcula-se que no Brasil existam aproximadamente mil hibridos.

3.8 Exigéncias nutricionais e absorg¢ao de nutrientes pelas plantas produtoras de

flores de corte.

As plantas, em um sistema agricola de producéo, necessitam de ar, agua e
nutrientes para seu adequado desenvolvimento. Em geral, uma haste floral € composta
por 85% agua e 15% matéria seca, sendo essa constituida por 17 elementos principais.
Desses, o carbono, hidrogénio e oxigénio podem ser obtidos da atmosfera e da agua,
sendo que os demais compostos devem necessariamente ser absorvidos da solugéo do
solo. Dessa forma, a medida que a planta vai retirando esses nutrientes do solo, os
mesmos devem ser repostos, pela utilizacdo de compostos organicos ou minerais
sempre que suas concentragdes encontrarem-se abaixo das quantidades exigidas pela
cultura (ALMEIDA NETO, 2001)
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A absorcao de nutrientes do solo ocorre em todas as épocas do ano e variam
conforme as etapas de desenvolvimento da planta, bem como das condi¢gdes climaticas,
umidade e manejo de irrigacdo. Como as roseiras sao plantas de colheita continua
através do corte, que muitas vezes ocorrem semanalmente, a necessidade de

nutrientes por essa planta € grande (BARBOSA, 2003).

As analises de fertilidade foliar correspondem a verificagcdo da condigcao
nutricional da planta e corresponde aos teores adequados de nutrientes nas folhas.
Essas analises devem ser feitas com regularidade, da mesma forma que as analises do
solo (ALMEIDA NETO, 2001). A Tabela 5 apresenta os valores ideais para a presenga

de alguns nutrientes nas folhas das roseiras.

Tabela 5 - Valores ideais para fertilidade foliar em roseiras segundo diversos autores

Nutriente
N P K Ca Mg Fe Mn) Zn Cu B
Autores
-------------------- (OET 0 R — 0 e ———
Oertli (1996) 4-6 >0,2 >1,0 1,0-3,5 >0,2 >60 - - >20 >0,1
Carlson (1996) 3,0-4,0 0,2-0,3 1,5-1,8 1,0-1,9 028 gh100 399 40 1014 2040
’ 7 ’ ’ 7 7 7 7 0’34 900
Boodley e With 0,25-
(1969) 3,0-5,0 0,2-0,3 1,8-3,0 1,0-1,5 0,35 50-150 30-250 15-50 5-15 30-60
Sadasivaiah e 0,28- 0,28-
Holley (1973) 3,0-3,5 0,32 2,0-2,5 1,0-1,6 0,32 80-120 70-120 20-40 7-15 40-60

Fonte: Almeida Neto (2001)

3.9 Comércio de flores

Os maiores produtores de flores de corte sdo Holanda, Alemanha, Bélgica,
Franca, Estados Unidos, Italia e Israel. Entretanto, esses paises apresentam limitagdes
para o crescimento da produgcdo em razdo de suas condigdes climaticas, custos de
mao-de-obra e de energia e o elevado custo de produgéo final. O Brasil apresenta
condi¢cdes edafoclimaticas favoraveis para produzir durante todos os meses do ano,
especialmente nas épocas de escassez nos principais mercados do exterior. Além das

vantagens climaticas para uma floricultura diversificada, existem as econdmicas, tais
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como a grande rentabilidade por area, o rapido retorno do capital e a utilizacdo de

pequenas propriedades e areas marginais (CAMARGO, 2001).

O fluxo de comércio internacional dos produtos da floricultura esta estimado
em US$ 9,4 bilhdes anuais, sendo que, desse total, uma parcela de 49,5% advém do
comércio de flores e botdes cortados frescos (JUNQUEIRA e PEETZ, 2008). No ano de
2010, as exportacdes brasileiras de flores e plantas ornamentais somaram o total de
US$ 28,68 milhdes, tendo-se uma redugdo de cerca de 8% sobre os anos anteriores.
Com relagdo as rosas, os maiores importadores do Brasil sdo Holanda (65,25%),
Portugal (34,00%) e Paraguai (0,75%) (JUNQUEIRA e PEETZ, 2010).

O consumo interno brasileiro de flores esta estimado em US$ 6,50 per capita
por ano, valor ainda muito abaixo se comparado com outros paises como Suica,
Noruega, Alemanha e Estados Unidos, que sao os maiores consumidores per capita.
Estima-se que o potencial de consumo brasileiro seja de pelo menos o dobro do atual,
desde que sejam superadas restrigdes geradas por aspectos econébmicos e culturais,
entre os quais o da concentragdo da demanda apenas em datas festivas e
comemorativas, como o dia das méaes, dos namorados, das mulheres. A producao de
flores e plantas ornamentais gera uma receita entre R$ 50 mil a R$ 100 mil por hectare,
sendo responsavel pela criagdo e manutengao de 3,8 empregos diretos ha', o que
representaria um total de 14 empregos gerados em uma fazenda dedicada a floricultura,

visto que no Brasil as mesmas possuem uma area de 3,5 hectares.
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4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da pesquisa, foi utilizado o lodo proveniente do
Tanque Séptico da Cidade de Sao Miguel Arcanjo, no interior de Sao Paulo,
correspondente ao sistema de tratamento coletivo do bairro de Gramadao, operado pela
Sabesp. O tanque séptico utilizado era do tipo coletivo e foi projetado para receber em
torno de 300 ligagdes familiares e estava operando com 500 ligagbes (Figura 4).
Durante todo o periodo de funcionamento do tanque séptico, 0 mesmo nunca recebeu
um processo de limpeza e retirada de lodo. O tanque encontra-se hoje em

funcionamento por um periodo de 15 anos.

A cidade de Sao Miguel Arcanjo situa-se a uma altitude de 656 m e seu clima
€ classificado como subtropical umido, sujeito a ventos sul e sudeste, com geadas
fracas. O clima é classificado em Cwa pela classificacdo Koppen-Geige, cujas
temperaturas no inverno sdo amenas e bem distintas das do verdo que apresenta
precipitacdes maiores e as temperaturas médias para esse periodo sdo maiores que 22
°C.

O lodo foi coletado do tanque séptico, na altura correspondente a 1/3 de do
fundo do tanque e foi submetido a duas avaliagdes: quanto ao seu desaguamento, e,

guanto ao seu potencial como condicionador de solo em uma cultura de roseira.

4.1 Desaguamento em contentores de geotéxtil (CG)

Trés contentores de geotéxtil distintos, de fabricagdo nacional foram
utilizados no experimento em escala reduzida. Os contentores diferenciam entre si pela
densidade de fios na trama de tecido gerando diferentes aberturas aparentes,
correspondentes a 0,57 mm, 0,48 mm e 0,44 mm. Foram utilizados 12 contentores de

geotéxtil diferente, totalizando trés tratamentos distintos (de acordo com as aberturas
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aparentes citadas) com quatro repeticdes. O preenchimento relizado durante as
campanhas foram cumulativos, ou seja, o CG era preenchido até sua capacidade
maxima, ocorrendo o desaguamento nos tempos pré-definidos e posteriormente o

mesmo contentor era novamente preenchido com o lodo séptico.

Figura 4 - Vista do tanque séptico de onde foi coletado o lodo para o experimento

Os contentores utilizados possuiam 0,36 m? de area em contato com o solo e
volume médio interno de 60 L sendo que esses possuiam uma abertura central por
onde era introduzido o lodo e retiradas aliquotas para analises laboratoriais. O sitio de
instalagéo e repouso dos contentores recebeu terraplenagem, o solo foi compactado,
impermeabilizado, recoberto com brita tipo 2 e o liquido percolado era retornado ao

tanque.

O lodo era retirado do tanque séptico, armazenado em uma caixa recipiente
e misturado com polimero orgéanico sintético catibnico em emulsdo a base de
poliacrilamida, viscoso e isento de substancias potencialmente tdxicas ao consumo
humano. O polimero foi diluido com agua destilada a 1% antes de ser misturado ao lodo
retirado do tanque. Apds introdugéo do polimero, foi realizado a agitacédo da mistura até
a aglutinagcao das particulas e formagao de estrias na camada superficial. A aplicagao
aconteceu com 2 mg de polimero para 6 kg de solidos presentes no lodo conforme

prévio estudo realizado por Franga et al. (2013).
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Figura 5 - a) retirada do lodo do tanque séptico; b) mistura do polimero catiénico junto ao lodo

O experimento foi realizado em trés diferentes campanhas, sendo que em
cada uma foi medida a massa dos contentores em trés periodos diferentes. Sempre no
inicio de cada campanha estudada, os contentores eram preenchidos até sua maxima
capacidade. Na primeira campanha, o lodo apdés a mistura com o polimero foi
adicionado nos contentores de geotéxtil vazios. A partir desse momento (Ty), a massa
era aferida (Figura 6). Em seguida foram realizadas outras medi¢cbes de massa apos 30
minutos (T+), 24 horas (T2) e 15 dias (T3). Apos este procedimento, ao final de 15 dias,
iniciou-se uma segunda (respeitando os mesmos tempos de medigdo) com um novo
preenchimento do contentor de geotéxtil e terceira campanha (onde foi avaliado o Tp e a
massa ao final de 15 dias) onde os contentores foram preenchidos pela ultima vez. O
liquido filtrado de cada contentor foi coletado para determinacéo dos teores de sdlido.
Para a coleta do liquido, os contentores foram colocados apds cada preenchimento em
formas de plastico, onde o liquido desaguado permanecia e era coletado para as
analises laboratoriais. Apos a realizacdo da coleta do liquido, os contentores eram
colocados nos leitos de brita construidos (Figura 7). Para a medida da massa dos

contentores foi utilizado uma balanga de campo, com preciséo de 0,5 kg.
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Figura 6 - Medigdo da massa dos contentores de geotéxtil

Os CG utilizados possuiam aberturas centrais por onde o lodo séptico era
colocado para a secagem e também por onde foi promovido a retirada de amostragens.
Apo6s o tempo de 45 dias, foi realizada uma coleta do lodo remanescente no interior dos

contentores para avaliagdo do lodo quanto ao teor de umidade e para caracterizagao
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microbioldgica e patogénica do lodo, pela quantificagdo de bactérias do grupo coliforme
pela técnica de substrato cromogénico (APHA, 1995), ovos de helmintos viaveis
(EPA/625/R-92/013, 2003) e presencga de salmonella spp (EPA/625/R-92/013, 2003). A
coleta foi realizada utilizando-se um frasco plastico adaptado unido a uma haste de
ferro. Foram coletadas 15 amostras de cada contentor, em diversos pontos diferentes a
fim de conseguir uma amostra composta por todas as regides dos CG. Apds a coleta,
foi realizado o quarteamento das amostras no laboratério antes das analises

laboratoriais.

O experimento foi inteiramente casualizado, composto de trés tratamentos
(um para cada abertura aparente estudada) e quatro repeticdes para cada tratamento

identificados a seguir:

- CG 1 — Lodo de tanque séptico + polimero catibnico (CG de abertura

aparente correspondente a 0,57 mm)

- CG 2 - Lodo de tanque séptico + polimero catibnico (CG de abertura

aparente correspondente a 0,48 mm)

- CG 3 - Lodo de tanque séptico + polimero catibnico (CG de abertura

aparente correspondente a 0,44 mm)

4.2 Uso na agricultura

4.2.1 Local do experimento

O experimento foi instalado em ambiente protegido (estufa) localizado nas
proximidades do hospital das clinicas da UNICAMP, em area experimental do
Departamento de Saneamento e Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, no campus da Unicamp, no municipio de Campinas-SP, cujas

coordenadas geograficas sao 22° 49' latitude sul, 47° 03' longitude oeste e altitude de
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617 m. O clima, de acordo com a classificagdo de Koppen € Cwa — tropical de altitude
com chuvas no verao e secas no inverno e temperatura média do més mais quente
superior a 22°C. De acordo com a CEPAGRI (Centro de Pesquisas Meteorolégicas e
Climaticas Aplicadas a Agricultura), a temperatura anual média do ar € de 22,4°C, com

média de precipitacdo de 1424,5 mm ano™' e umidade relativa do ar de 73 a 47%.

Figura 8 - Estufa do tipo arco, onde foi realizado o cultivo das roseiras

Foram utilizadas estufas do tipo Arco, com cobertura de polietileno de baixa
densidade (PEBD) transparente, com espessura de 0,15 mm, aditivada contra raios
ultravioleta e difusor de luz (Figura 8 e Figura 9). As laterais da estufa eram fechadas
com telas de sombreamento (sombrite) e cortinas de plastico transparente com
dispositivo de levantamento durante o dia para manejo da temperatura e umidade
relativa do ar. A estufa foi equipada com dispositivo de controle de umidade e
temperatura. As dimensdes das estufas eram de 16,0m (8,0+8,0m) de largura; 36,0m
de comprimento e 4,5m de altura maxima do pé-direito. A area total da estufa era de
576 m-.
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Figura 9 - Vista interna da estufa de cultivo

As roseiras utilizadas no experimento estavam plantadas no solo em
canteiros com as seguintes dimensdes: 0,4m de largura por 0,2m de altura e 3,0m de
comprimento (Figura 10), sendo que, para este estudo, ja estavam em processo
produtivo. Foi realizada analise fisica (SILVA, 2009) e quimica do solo (RAIJ, 1991),

além da corregao da acidez pela aplicagao de calcario no processo de calagem.
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4.2.2 Cultura

A cultura escolhida para o desenvolvimento da pesquisa foi a Rosa hybryda
variedade “Ambiance” (Figura 11). Os canteiros utilizados (parcelas) possuiam 0,4m de
altura, o espacamento entre plantas era de 0,15m e entre linhas 1,25m (conforme
plantio realizado em fazendas produtoras na cidade de Holambra - SP), totalizando 21
plantas por linha. Cada canteiro era composto por 3 linhas de plantas, sendo que as
duas linhas laterais assim como a primeira e a ultima roseira de cada linha foram
consideradas bordadura. As rosas utilizadas ja se encontravam em estado produtivo,

tendo trés anos de idade.

4.2.3 Determinacao da granulometria e da curva de retengao de agua no solo.

O ensaio de granulometria € o processo utilizado para a determinagcédo da
percentagem em peso que cada faixa especificada de tamanho de particulas representa
na massa total ensaiada. Através dos resultados obtidos desse ensaio é possivel a
construcdo da curva de distribuicdo granulométrica, importante para a classificagcao

textural dos solos.

Foi realizada analise gruanulométrica do solo por meio de uma amostra
composta, coletada dos canteiros de plantio para o conhecimento da textura. Entao,
antes do plantio foram colhidas amostras de todos os canteiros, misturadas e
quarteadas para realizacao da analise. A analise granulométrica foi feita em triplicata e

os resultados estao representados na Tabela 6.
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Figura 11 - Rosa Hybrida da variedade “Ambiance” que foi utilizada como modelo experimental para
aplicacao de lodo de tanque séptico.

Tabela 6 - Analise granulométrica do solo da estufa onde foram cultivadas as roseiras

Amostras Argila Silte Areia

Amostra 1 31,97% 13,83% 54,20%
Amostra 2 34,94% 13,86% 52,20%
Amostra 3 34,19% 14,51% 52,30%
Média 33,70% 14,07% 52,90%

De acordo com as analises realizadas no laboratério de Hidrologia da FEC
(Unicamp), o solo foi classificado como Argilo Arenoso. A densidade do solo era de 1,3

g cm™ e a densidade de particulas de 2,78 g cm™.

Para determinacdo da curva de retengdo de agua no solo, foram coletadas
de cada canteiro amostras de oito pontos diferentes e posteriormente misturadas,
formando uma amostra composta. A amostra foi quarteada e submetida ao ensaio de
retengdo de agua no solo, no laboratério de Hidrologia da Faculdade de Engenharia

Civil da Unicamp. O grafico da curva esta representado pela Figura 12.

A partir do grafico tragado, foi determinada a capacidade de campo do solo

cuja umidade é de 26,13% e o ponto de murcha 17,18%.

49



Figura 12 - Curva caracteristica de retengédo da agua no solo
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4.2.4 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado. No
interior da estufa foram utilizados 16 canteiros em alvenaria com dimensdes de 3,0 m x
3,0 m de comprimento e 0,4 m de profundidade. A disposi¢cdo de cada canteiro para
cada tratamento foi determinado através de um sorteio realizado previamente. O solo foi
analisado quanto as suas caracteristicas originais, antes da aplicagdo do lodo séptico

(Co). Os tratamentos utilizados foram:

1 - Manejo convencional (NPK) - Adubagao com NPK na proporgéao 10:10:10,

visando fornecer a necessidade anual da planta quanto ao Nitrogénio;

2 - Lodo Séptico 1IN (1N) - Adubagdo com lodo de tanque séptico apds
desague e condicionamento em contentores de geotéxtil visando fornecer a

necessidade anual da planta quanto ao Nitrogénio disponivel no lodo;
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3 - Lodo Séptico 1,5N (1,5N) - Adubagao com lodo de tanque séptico apds
desague e condicionamento em contentores de geotéxtil fornecendo a planta 50% a

mais da necessidade da planta quanto ao Nitrogénio disponivel no lodo;

4 - Lodo séptico 1N com adubagédo complementar com fosforo e potassio (1N
+ Ac.) - Adubacdo com lodo de tanque séptico apds desague e condicionamento em
contentores de geotéxtil fornecendo a planta 100% da sua necessidade de nitrogénio.
Além disso, os canteiros eram adubados com fosforo (superfosfato simples) e potassio

(cloreto de potassio).

5 - Testemunho (B) - Grupo controle na qual ndo foi utilizado adubo no

manejo da cultura.

4.2.5 Correcgao da acidez do solo

Antes do comeco do experimento, foi realizada a correcdo da acidez com
calcario dolomitico de PRNT 71. A saturagdo por bases foi elevada a 80%
(MALAVOLTA et al., 2002). Os calculos da quantidade de calcario utilizado estdo
descritos na Equacgédo 1. Nesse processo de calagem o calcario foi revolvido junto ao
solo numa profundidade de 0,2m, de acordo com a recomendag¢ao da Embrapa (SILVA,
2009). Os dados referentes a calagem, soma de bases e capacidade de troca catidnica

do solo utilizados estdo apresentados na Tabela 7.

V%, —V%,) X CTC Equacio 1 - Calculo da Necessidade de Calcario
PRNT x 10

NC =

Onde:

NC - Quantidade de Calcario

V% — Saturagao de bases inicial e final

CTC - Capacidade de troca catiénica

PRNT — Poder relativo de Neutralizagao total
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Tabela 7 - Valores referentes a calagem para inicio do experimento

CTC NC
Tratamento v% mmolc dm- ton ha™!
NPK a 42,2 90,1 4,80
NPK b 53,2 81,3 3,07
NPK c 79 85,7 0,12
NPK d 54,7 84 2,99
1N a 36,9 92 5,58
1IN b 61,7 88,9 2,29
TN c 62,7 75,2 1,83
1Nd 65,6 81,4 1,65
1,5N a 65,6 90,1 1,83
1,5N b 65,6 81,5 1,65
1,5N ¢ 67,6 771 1,35
1,5N d 62,9 83,6 2,01
1N + Aca 54,6 90,9 2,89
1N + Acb 47,7 76,5 3,09
1N + Acc 71,5 83,8 0,89
1N + Acd 68 89,6 1,34
Branco a 28,9 90,1 6,48
Branco b 70,6 105,7 1,40
Branco ¢ 79,7 98,8 0,04
Branco d 62,9 83,6 2,01

4.2.6 Irrigagao

O sistema de irrigagdo era composto por motobombas, independentes para
cada parcela, acopladas aos reservatérios com agua. O sistema de irrigagao utilizado
foi o de gotejamento (Figura 13a) e a agua era fornecida a planta de acordo com a
necessidade hidrica da cultura calculado pela leitura de tensiébmetros espalhados pela
estufa de cultivo (Figura 13b). Os tanques de armazenamento possuiam volume para
320 L e a agua de irrigagcado era bombeada pera os canteiros por bombas de 1/3 cv de
poténcia. Os tubos gotejadores sao compostos de polietileno, com didmetro externo de
1,6 mm e didmetro interno de 1,3 mm possuindo um emissario a cada 0,15 mm cuja
vazdo por emissario € de 1 L h™'. O sistema de irrigacdo era monitorado para
acionamento procurando-se manter as leituras tensiométricas em 10 KPA conforme

recomendado pela literatura (CASARINI, 2004). Em cada parcela foram instalados dois
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tensibmetros na parte central do canteiro a profundidade de 0,10 m e 0,30 m. Além
disso, micro-aspersores espalhados pela estufa garantiam a umidade e temperatura
ideais para a cultura as quais eram monitoras por um termohigrometro instalado no

interior da estufa.

Figura 13 - Implantagao de sistema de irrigagao por gotejamento (a) e detalhes dos tensiometros (b),
instalados nos canteiros que foram utilizados como modelo experimental de aplicagao de lodo de tanque
séptico.

O controle da irrigacdo foi mensalmente realizado pela da analise do
coeficiente de uniformidade da irrigagéo. Nesse ensaio foi medido o volume de agua na
saida de 15 emissarios dos tubos gotejadores escolhidos ao acaso cada canteiro e
medida a pressao no final da linha. Os dados foram comparados aos dados originais do
fabricante para vazdo dos emissarios gotejadores e os valores foram considerados
satisfatérios quando maiores ou iguais a 90%. Quando os resultados apresentaram
valores menores, foi realizada limpeza no sistema de irrigagdo com hipoclorito de sédio

em meio acido.

4.2.7 Controle de pragas

A variedade de rosa utilizada no experimento era bastante susceptivel a
ataque de fungos. Durante todo o tempo de producéo das rosas notou-se a presencga de
oidio (fungo que ataca as rosas causando perdas drasticas na produtividade) nas
folnas. Para o controle dos fungos foram utilizados dois fungicidas diferentes,
Cabrio®op e Collis. Os fungicidas eram aplicados por pulverizacdo, semanal,

alternando-se o principio ativo de cada operagao, até o controle total da doenga. A
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indicagao dos fungicidas se deu por meio dos produtores da regiao que os utilizam nas

fazendas de plantio.

Para o combate de pulgdes foram pulverizados Fastac, e Confidor e
Malathion, sempre que houvesse sinais de aparecimento dos mesmos. As
pulverizagbes (Figura 14) eram realizadas com o pulverizador costal motorizado com

capacidade de 13 L.

Figura 14 - Pulverizacao de agrotéxico nas rosas para controle de pragas

4.2.8 Caracterizacao das alteragoes quimicas do solo e agua lixiviada

O solo cultivado foi monitorado quanto ao pH, condutividade elétrica, Na, Ca,
Mg, K, N-total, e P com coletas trimestrais durante o experimento. Foram coletadas
amostras de solo em 15 pontos escolhidos ao acaso proximos as rosas para cada
parcela, sendo posteriormente feito o quarteamento em laboratério e o solo enviado ao
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC). Os metais analisados junto ao solo foram Cd,
Cr, Cu, Ni e Zi no inicio e aos 12 e 18 meses de experimento. A coleta do solo foi
realizada utilizando-se um trado holandés, na profundidade de 0,00 a 0,20 m. Foram
coletadas amostras de todos os canteiros utilizados na pesquisa, em 15 pontos

escolhidos ao acaso. Apos a coleta de e o armazenamento do solo em um saco
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plastico, o solo era transportado até o laboratério onde era feito o quarteamento da
amostra. Apos esse procedimento o solo foi encaminhado para o IAC onde foi avaliado
conforme as metodologias propostas pelo boletim técnico 106 (CAMARGO et al., 2009).

Em todos os canteiros foram instalados extratores de solugdo de solo de
ponta porosa (Figura 15) em duas diferentes profundidades, 0,10 e 0,30 m para coleta
do lixiviado. Para extracédo do liquido foi utilizada uma bomba de vacuo manual e uma

seringa na qual foi acoplada uma fina mangueira.

Figura 15 - Extrator de solugao do solo

O liquido coletado foi enviado ao laboratério para analise de Nitrato e Nitrito,
com a utilizagdo do reagente Nitrato NitraVer® e leitura em espectrofotdmetro de acordo
com Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (EATON et al., 2005)

e condutividade elétrica.

Foi determinada a concentragao elétrica da solugédo extraida dos extratores
apds as duas primeiras adubacdes, apds um ano de experimento e aos 18 meses de

experimento.
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Os dados obtidos da condutividade da solugdo foram ajustados de acordo
com a formula (DIAS et al., 2004):

Equacéo 2 - Determinacao da condutividade elétrica no extrato de saturacéo do solo

CEscp X Uscp

CEes =
es Us

Onde:
CEes= condutividade elétrica no extrato de saturagdo (dS m’)

CEscp = condutividade elétrica da solugao do solo obtida com extrator de capsula
porosa (dS m")

Uscp = umidade do solo no momento da extragéo pelo extrator (g/g)
Us= umidade do solo na pasta saturada (g/g)

A umidade do solo na pasta de saturacéo foi determinada por trés amostras
de solo. Foi adicionada agua destilada gradualmente a 400g de solo seco ao ar até que
a pasta saturada apresentasse as caracteristicas desejadas, como superficie brilhosa,
movimento lento em posigao inclinada e facil deslizamento sobre a espatula (DIAS et
al., 2004).

4.2.9 Parametros avaliados quanto a qualidade e produtividade da cultura

As rosas foram colhidas semanalmente dos canteiros por 18 meses sempre
que os botdes florais atingiam a rigidez necessaria para a colheita. Houve interrupgao
na colheita apés 10 meses de cultivo, retornando o corte de flores dois meses
posteriormente. A poda era realizada sempre na terceira brotagao e ocorreu de acordo
com as recomendacgdes dos produtores de rosas da cidade de Holambra/SP, os quais
prestaram assessoria no manejo da cultura. Para evitar a abertura prematura dos
botdes, logo no inicio da formagdo dos mesmos, eram colocadas nos botdes jovens

redinhas especificas as quais comumente recebem o nome de capuz. Apés a colheita,
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todas as rosas eram quantificadas e acondicionadas para o transporte até o laboratério

onde eram realizadas as analises quanto a qualidade do produto colhido.

4.2.10.1 Producao de hastes comerciais

Para a produtividade, foram consideradas todas as rosas colhidas
consideradas aptas para a comercializagdo, as quais eram quantificadas. Apenas
hastes de tamanho maior que 30 cm foram consideradas, uma vez que esse
corresponde ao limite minimo de tamanho para venda no leilao de flores que acontece

na cidade de Holambra/SP.

4.2.10.2 Dimensoes das hastes comerciais

O comprimento das hastes foi mensurado entre o ponto de corte até o final
do botao através de uma mesa graduada em centimetros. O corte foi realizado sempre
realizado na altura da 32 folha de cinco foliolos da haste comercial. O didmetro do caule

foi medido a partir de 5 cm do corte com um paquimetro.

4.2.10.3 Dimensoes dos botdes florais

A medida do comprimento dos botdes florais foi determinada apds a leitura
do comprimento e didametro das hastes comerciais colhidas em cada parcela. O
comprimento foi determinado a partir da base do botdo e o didmetro mensurado na

parte mediana do botdo com um paquimetro.

4.2.10 Analise do pos-colheita

Apos a medida dos parametros referentes a qualidade do produto colhido, as
hastes florais foram acondicionadas em potes de vidro com agua e sala fechada para
determinacéo da durabilidade das rosas. As hastes foram cortadas na porc¢ao inferior a
cada dois dias para favorecer a absor¢gdo da agua pelas rosas. As rosas foram
consideradas nao sadias e descartadas quando observado a queda e/ou manchas nas

pétalas.
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4.2.11 Ensaio de respirometria do lodo

Para a determinacao do potencial biodegradavel do lodo séptico, foi realizado
0 ensaio de respirometra, no qual o solo da pesquisa foi incubado com o lodo em trés
taxas de aplicacéo, 10 ton ha™, 37,2 ton ha™ (correspondente a taxa de aplicagdo 1N) e

55,8 ton ha™ (correspondente a taxa de aplicagao 1,5N).

O solo da estufa foi coletado e preparado de acordo com a norma NBR
14283 (ABNT, 1999), e apds aplicagdo do lodo, a mistura foi incubada nos
respirbmetros de Bartha. As analises foram realizadas em triplicata e foi realizado
também um grupo de controle, na qual ndo foi adicionado o lodo junto ao solo. O
experimento seguiu-se por 90 dias e foi utilizada uma solugéo de hidroxido de sddio

para captura do CO; produzido.

A determinacdo da quantidade de CO liberada foi realizada através da
medida da condutividade elétrica da solugdo de hidréxido de sddio incubada junto aos
respirdbmetros conforme Rodella e Saboya (1999). Sendo assim a solugédo de NaOH era
retirada dos frascos e foram submetidos a leitura de um condutivimetro para a
determinagéo da condutividade elétrica (CE). Determinou-se também os valores de CE
da solugdo de NaOH utilizada (0,5 N) e de uma solugdo padronizada de Na,CO3 de

mesma Normalidade (0,5 N).

O calculo da quantidade em miligramas de CO, liberado foi efetuado

segundo a Equacéo 3.
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(CE NaOH —_ CE Amostra )
(cE

Equacédo 3 - Determinagao da quantidade de gas
NaOH — CE Na,CO, carboénico liberado

Ceo, =Vaor % Cruon X 22X

Sendo: Cco2 a massa de CO, em mg, Vyaon 0 volume de hidroxido de sédio
em mL, Cnaon a concentracdo de hidroxido de sédio em mmol mL™, CE a condutividade
elétrica do hidréxido de sodio em mS cm™, CEamostra @ condutividade elétrica da amostra

em mS cm™" e CEnazcos @ condutividade elétrica do carbonato de sédio em mS cm™.

4.2.12 Mineralizagcao de nitrogénio

A analise de mineralizacao de nitrogénio foi realizada pela incubagdo sem
lixiviagdo segundo a Norma Técnica da Cetesb P4.230 (CETESB, 1999). Para tanto, foi
recolhido solo da estufa, na camada de 0,0 a 0,2 m de profundidade. O solo foi seco ao
ar e passado em peneira de malha 0,2 cm. O solo foi entdo incubado junto ao lodo em
frascos de vidro e foi adicionada agua deionizada, de forma a promover o
preenchimento de cerca de 70% da capacidade de campo do solo e o pH foi ajustado
para 6,5. Os frascos foram entdo colocados em estufa de ambiente controlado a uma
temperatura de 25,5+1,5 °C tampados com folha de papel aluminio com pequeno
orificio para permitir a troca gasosa e minimizar a perda de umidade, a qual foi
controlada pela passagem periodica dos frascos. As taxas de aplicagao

corresponderam as doses de nitrogénio equivalente a 150 kg ha™ e 200 kg ha™.

As amostras de cada tratamento em duplicata foram coletadas apoés 0, 7, 14,
28, 42, 56, 70, 84, 98, 112 e 126 dias de incubacdo. As amostras foram coletadas
semanalmente no primeiro més, quinzenalmente no segundo més e mensalmente no

terceiro e quarto més.

O nitrogénio mineralizado foi calculado pela soma do nitrogénio amoniacal
(NH4") e do nitrogénio nitrico (NOs + NOy). As avaliagbes foram realizadas pela
extracdo do solo com destilagdo a vapor com MgO e liga de Devarda (BREMNER,
1966)
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4.3 Analises estatisticas

Os resultados foram submetidos a um tratamento estatistico utilizando-se o
programa Action. Os dados foram avaliados quanto a variancia, onde a partir do qual foi
determinado o uso do teste ndo paramétrico (Kruskal-Wallis) ou paramétrico (Tukey)
ambos realizados ao nivel de 5% (p<0,05). Para as analises de comparacdo de
proporcdo foi utilizado o teste de proporcbes para duas amostras (95% de
confiabilidade) e para a avaliagdo da durabilidade das rosas foi empregado o teste de
confiabilidade log rank.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Desaguamento em contentores de geotéxtil

5.1.1 Reduc¢ao de massa
A Tabela 8 e a Figura 16 apresentam os dados referentes a medida de

volume da primeira campanha.

Tabela 8 - Valores médios relativos a perda de massa dos CGs nos diferentes tempos (1° campanha)
realizada na ETE do bairro Gramadéao da cidade de Sao Miguel Arcanjo em 2012

Contentor Massa TO Massa T1 Massa T2 Massa T3 F'I)'?;ti?
kg %
CG1 62,0+3,7 36,9+10,7 22,6+15,3 17,5+8,7 72%*
CG2 62,148,7 33,6+15,8 28,1+14.6 21,8+9,1 65%*
CG3 59,9+2 1 34,3+13,1 25,1+13,1 18,2+10,2 70%*

*Sem diferenca estatistica significativa significativa estatistica (Kruskal-Wallis 5%).
TO - logo apds preenchimento total; T1 - apds 30 minutos, T2 - apds 24 horas; T3 - apds 15

dias.

Pela analise da Tabela 8 é possivel verificar que de uma maneira geral, na
primeira campanha, os resultados obtidos foram similares. O contentor que apresentou
uma maior redugdo na massa total foi o de numero 1, correspondente a abertura
aparente de 0,57 mm, sendo o contentor de maior abertura aparente. Entretanto, nao foi
verificada diferengca estatistica significativa na perda porcentual de massa nos

contentores avaliados na primeira campanha.

Pela analise da Figura 16 é possivel verificar que o CG 1 apresentou uma
perda de massa de maneira mais uniforme, enquanto que os outros dois contentores,
apresentaram uma leve diminuigdo na perda de massa entre a segunda medida (T1) e

terceira medida (T>).
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Figura 16 - Perda de massa durante o desaguamento do lodo nos diferentes CGs na primeira campanha
realizada na ETE do bairro Gramadao da cidade de Sao Miguel Arcanjo em 2012
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E esperado que, com o CG cheio, o desaguamento ocorra de forma mais
acelerada, uma vez que a pressao interfere no processo de saida de agua (MOO-
YOUNG et al., 2002). Assim, quando o CG é totalmente preenchido, a presséo interna
causada pelo excesso da mistura agua + lodo acelera o processo de desaguamento,
conforme foi observado na primeira campanha. A medida que o CG foi se esvaziando
pela saida da agua, a queda na pressao interna faz com que o processo de
desaguamento aconteca em menor velocidade. Portanto, um novo preenchimento

desse contentor pode acelerar o processo.

Para a segunda campanha, os valores coletados estdo apresentados na
Tabela 9 e na Figura 17. E possivel verificar que a eficiéncia de desaguamento dos
CGs foi menor em relagdo a primeira campanha, uma vez que a quantidade de sodlidos
presentes nos CGs eram maiores pela retengcdo de solidos ocorrida na primeira
campanha. Além disso, ocorre a colmatacédo dos poros dos CGs, dificultando a saida de

agua do interior dos contentores.
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Tabela 9 - Valores médios relativos a perda de volume dos CGs nos diferentes tempos (22 campanha)
realizada na ETE do bairro Gramadéao da cidade de Sao Miguel Arcanjo em 2012

Amostra To T4 T, Ts Perda Total
kg %
CG1 62,6+3,7 59,5+0,4 55,8+2,8 40,5,3+4,0 35*
CG2 65,5+8,5 61,0+2,4 56,3+3,0 43,3+22 34*
CG3 60,8+2,3 59,0+0,8 54,9+3,7 42 0+3,7 31*

*Sem diferenca estatistica significativa significativa (Kruskal-Wallis 5%).
TO - logo apds preenchimento total; T1 - apds 30 minutos, T2 - apds 24 horas; T3 - apds 15

dias.

A colmatagcdo que ocorre na utilizacdo dos CGs é uma das principais
questdes relacionadas ao uso de contentores de geotéxtii como filtrantes para
concentragao de soélidos (PALMEIRA e GARDONI, 2000). Essa colmatagdo pode ser
fisica, quimica ou bioldgica. Na colmatacao fisica, as particulas do material a ser filtrado
sao retidas nos poros, causando bloqueio dos poros dos CGs. A colmatagao quimica
ocorre pela sedimentagcao de elementos ou compostos quimicos no geotéxtil, o que
ocasiona a reducgao da condutividade hidraulica (ROLLIN e LOMBARD, 1988). Por sua
vez, a colmatagao biolégica ocorre pelo crescimento bacteriano que ocorre dentro dos
CGs (BAGCHI, 2004). Segundo Silva (2013), essa redugéo na condutividade hidraulica
causada pela colmatagdo € maior ja nos primeiros dez dias, sendo que apds esse

periodo a reducao € menos acentuada e constante.

Novamente os resultados foram bem similares entre os diferentes CG, sendo
que a diferenga maxima era de 4% na perda total quando comparado o CG 1 com o CG
3. Da mesma forma que ocorreu na primeira campanha, nao foi encontrada diferenca
estatistica significativa entre os tratamentos empregados. De acordo com a Figura 17
foi possivel verificar que diferente do ocorrido na primeira campanha, o desaguamento
foi mais lento nos primeiros intervalos de medicdo e ocorreu de forma mais acentuada
entre o tempo T2 e T3 no qual decorreram mais dias, demonstrando que mesmo com a
elevada pressao interna ocasionada pelo completo preenchimento completo do CG, a
velocidade de desague nao era mais a mesma pela colmatacdo dos poros. Além disso,

como no interior dos CGs ja havia o lodo anterior em que foi concentrado o seu teor de
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solido, era esperado que houvesse menor reducdao de volume, visto que a relagao
agua/solidos totais era menor que na primeira campanha, em que o CG foi cheio pela

primeira vez.

Figura 17 -Perda de massa durante o desaguamento do lodo nos diferentes CGs na segunda campanha
realizada na ETE do bairro Gramadao da cidade de Sao Miguel Arcanjo em 2012
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A Tabela 10 apresenta os dados da terceira campanha realizada. Similar ao
que foi observado nas campanhas anteriores, ndo houve diferenca estatistica
significativa entre os CGs estudados. Entretanto, nessa campanha houve um maior
espacamento na medida, sendo que apos a medida inicial da massa dos CG, a primeira
medigao (T1) foi realizada aos 15 dias e a medicao final (T2) foi realizada aos 30 dias.
Ainda assim, o percentual de perda total foi menor que nas campanhas anteriores.
Dessa forma, somando-se a massa total de lodo bruto adicionado em cada contentor de
geotéxtil nessa campanha e considerando a massa final alcangcada nos CG 1, 2 e 3, o
percentual de redugdo de volume total foi de 26%, 25% e 26% respectivamente,
demonstrando que os trés contentores, apresentaram um mesmo potencial de redugao
de volume para o lodo utilizado nesse estudo, tendo portanto a mesma eficiéncia. Os
resultados demonstram uma grande perda de eficiéncia dos contentores de geotéxtil ao
longo do tempo no desaguamento do lodo de tanque séptico o que sugere a

necessidade na troca dos contentores para fins de desaguamento do lodo séptico.
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Tabela 10 - Valores médios relativos a perda de volume dos CGs nos diferentes tempos (3 campanha)
realizada na ETE do bairro Gramadéao da cidade de Sao Miguel Arcanjo em 2012

Amostra To ™' T2' Perda Total
kg %
CG1 61,8+3,3 53,7+4,2 45,6+2,9 26*
CG2 64,1+6,9 50,3+2,2 47 4435 25*
CG3 62,8+7,1 54,0+1,1, 45,6+6,1 26*

*Sem diferenca estatistica significativa significativa (Kruskal-Wallis 5%).

TO - logo apo6s total preenchimento; T1 - apds 15 dias; apos 30 dias

Apods a analise final nas trés campanhas estudadas, foi determinada a perda
de massa total dos CG no campo de pesquisa. Nao foi encontrada diferenca estatistica
significativa (Tabela 11) para os trés CGs utilizados, sendo entdo a perda de massa

meédia no CG 1, CG 2 e CG 3 correspondente a 64%, 62% e 63% respectivamente.

Tabela 11 - Redugao total de massa nos CG ao final das 3 campanhas

Amostra Massa total Massa final retida Perda de massa total
kg kg

CG1 128 45 64%*

CG2 126 47 62%*

CG3 123 45 63%*

*Sem diferenca estatistica significativa significativa (Kruskal-Wallis 5%).

O custo de transporte do lodo da fonte geradora até o sitio de aplicagao
agricola tem sido o fator limitante para viabilizar economicamente o uso de lodo na
agricultura (ANDREOLI et al., 1999; BETTIOL e DE CAMARGO, 2006). Portanto, esse
desaguamento é essencial, uma vez que representa menor volume e massa de lodo
transportado. Com o desaguamento em contentores de geotéxtil, € possivel uma
reducéo nos custos de transporte desse lodo em 60 dias e preenchimento dos CGs em

até trés vezes.

Ao final de cada campanha, lodo desaguado foi avaliado quanto ao teor de
umidade. Os dados obtidos estdo apresentados na Tabela 12. O teor de umidade do

lodo ao final da terceira campanha foi 0 mesmo para todos os contentores de geotéxtil
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avaliados, demonstrando que todos os contentores utilizados apresentaram mesma

eficiéncia de retengao de solidos.

Tabela 12 - Teor de umidade do lodo retido nos CGs (média * desvio padrao) ao final das trés campanhas
realizadas

Amostra Umidade (%)

Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3
CG 1 45,7+8,6a 28,914,9a 36,2+6,9a
CG2 48,1+4,6a 29,5%5,3a 38,1+2,7a
CG3 52,8+5,7a 36,0+7,5b 40,416,9a

*Médias seguidas por letras iguais ndo apresentam diferenga estatistica significativa
(Kruskal-Wallis 5%).

5.1.2 Analise dos efluentes dos CGs

As analises fisico-quimicas e bioldgicas dos filtrados de cada um dos CGs foi
realizada a fim de se verificar a sua qualidade. Essas analises sao importantes, pois a
partir delas é possivel efetuar o destino final do liquido filtrado. Dessa forma, de posse
desses resultados é possivel decidir se o liquido deve retornar ao tanque séptico logo
em sua entrada ou se pode ser misturado ao efluente final do tanque. Além disso, essa
analises determinam a captura de sélidos do sistema de desaguamento. Os resultados
com relacdo ao pH, alcalinidade e condutividade elétrica estdo apresentados na Tabela
13.

Com relacdo ao valor do pH, ndo houve variacdo entre os tratamentos
empregados. Todos apresentavam pH dentro dos limites preconizados pelo CONAMA
430 (BRASIL, 2011a) para langamento de efluentes, que corresponde ao pH entre 5 e
9.
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Tabela 13 - Andlises de pH, alcalinidade e condutividade do efluente dos CGs (média * desvio padrao)
realizada na ETE do bairro Gramadao da cidade de Sao Miguel Arcanjo em 2012 durante as trés campanhas

Amostra oH Alcalinidade (mg CaCOs L™) CO(TJ"S“tC';‘r’T;‘?'f)‘de
PARCIAL TOTAL

CG 1 7.840.3" 418242208 527422797  26153:1123.6°

CG2 7,840,2* 392.4%208,0°  492,6:253.6 2549 3+1074 4%

CG3 7,740,3* 342.64155.4* 42002022 228478456

*Sem diferenca estatistica significativa significativa (Kruskal-Wallis 5%).

Para alcalinidade, o efluente do CG 1 foi o que apresentou maior valor de
alcalinidade, sendo que em todos os efluentes coletados, os valores estiveram acima
dos encontrados no esgoto doméstico que varia entre 110 a 170 mg CaCO; L. Nao

houve diferenga estatistica significativa entre os trés CG utilizados.

Tabela 14 - Sélidos em suspensao no efluente (média * desvio padrdao) dos CGs realizada na ETE do bairro
Gramadao da cidade de Sao Miguel Arcanjo em 2012 durante as trés campanhas

Turbidez Sélidos Suspensos
uT totais fixos volateis
mg L™ %
Lodo 7527,3+1552,9a 3990,0+£1446,6a 13,5 86,5
CG1 594,4+261,3b 517,1£376,0b 37,8 62,2
CG2 499,7+322,1b 289,1+283,3c 32,5 67,5
CG3 371,0+244,7c 268,4+181,1c 30,8 69,2

*Médias seguidas por letras iguais ndo apresentam diferenga estatistica significativa
(Kruskal-Wallis 5%).

Da mesma forma, a condutividade elétrica dos efluentes foi semelhante
estatisticamente. Em todos os casos, os efluentes apresentaram valores maiores que
700 pS cm™ correspondendo aos limites preconizados pela AYERS e WESTCOT
(1994) para uso de efluentes para irrigagdo de culturas sem nenhum grau de restrigdo.
Entretanto, os valores estdo abaixo do limite de 3000 uS cm™ para uso da agua em
sistemas agricolas sem grau de restricdo severo, desde que o0 solo possua boa

drenagem e que a cultura tenha boa tolerancia quanto a concentracéo de sais.
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Com relagao a turbidez, (Tabela 14) os dados encontrados foram maiores
para os contentores que apresentavam maiores aberturas aparentes. No tecido de
menor abertura aparente, (0,44 mm) foi encontrado menor valor de turbidez. Porém
todos os valores foram superiores aos limites maximos exigidos para corpos receptores
classe 3 que é de 100 uT, demonstrando que o filtrado dos contentores de geotéxtil

devem ser encaminhados ao inicio do tanque séptico.

Para a série de nitrogénio (Tabela 15), também nao foi verificado variagéo
entre os diversos efluentes estudados. Comparando-se os valores obtidos no filtrado
com os valores do lodo bruto, é possivel verificar que a maior parte do nitrogénio que
havia encontrava-se na fase liquida, e, portanto houve um aumento na concentracéo
desse elemento no efluente dos CG, entretanto, ndo foi encontrada diferenga estatistica
significativa entre os tratamentos. Em se tratando do nitrogénio amoniacal, em todos os
casos, os valores estiveram acima dos limites preconizados pela CONAMA 430
(BRASIL, 2011b) para langamento de efluentes.

Tabela 15 - Valores médios para fosforo e série nitrogenada (média * desvio padrao) no efluente dos CGs
realizada na ETE do bairro Gramadao da cidade de Sao Miguel Arcanjo durante as trés campanhas

Foésforo N amoniacal Ntk Nitrato N organico
mg L™’
Lodo - 60,48+1,33* 82,32+1,62* 6,00+5,22*  21,84+0,29*

CG 1 10,90+0,86* 198,66+64,03* 213,61+57,59* 9,70+3,96* 22,26+8,12*
CG2 10,55+0,84* 223,93+£105,70* 234,27+99,97* 16,40+16,83* 16,80+3,96*
CG3 10,45+2,60* 187,69+73,98* 206,30+92,82* 11,30+7,92* 15,68+1,58"

*Sem diferenga estatistica significativa (Kruskal-Wallis 5%) comparando-se os tratamentos

nas linhas verticais.

Quanto aos micro-organismos indicadores de contaminagdo fecal nos
efluentes (Tabela 16), os valores encontrados bem proximos em todos os tratamentos,

tanto para Escherichia coli quanto para os coliformes totais.
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Tabela 16 - Analises microbiolégica realizada no efluente dos CGs realizada na ETE do bairro Gramadao da
cidade de Sao Miguel Arcanjo em 2012 durante as trés campanhas

Amostra Coliformes Totais E. coli
Lodo (NMP 100 g™ 2,5E+06 1,1E+06
CG 1 (NMP 100 mL™) 6,93E+07* 2,43E+06*
CG 2 (NMP 100 mL™) 4 80E+07* 2,07E+06*
CG 3 (NMP 100 mL™) 2,50E+07* 5,10E+05*

*Sem diferenca estatistica significativa (Kruskal-Wallis 5%).

5.1.3 Analises parasitolégicas

Segundo a metodologia utilizada, o lodo proveniente dos diversos CGs nao
apresentou ovos de helmintos viaveis acima do valor permitido pela legislacao Brasileira
(BRASIL, 2006). A Tabela 17 apresenta os valores encontrados para ovos de Ascaris.
Embora ndo tenham sido encontrados ovos viaveis, foram encontrados alguns ovos néao
viaveis, demonstrando que a populagao atendida pelo tanque séptico possuia o verme,
demonstrando a necessidade do estabelecimento de alguma estratégia de controle.
Outra constatacédo foi a presengca de ovos de outros helmintos (embora em
concentragdes minimas) ndo menos importantes que Ascaris. Destaca-se a ocorréncia
de ovos de Toxocara, género de helminto causador da Sindrome da Larva Migrans
Viceral e Ocular, doenga grave que pode acometer o ser humano, especialmente

criangas de tenra idade e imunodeprimidos.

Para as bactérias do grupo coliforme, os valores obtidos do lodo estédo
apresentados na Tabela 18. As analises foram realizadas apés 30 dias do primeiro
preenchimento dos contentores de geotéxtil (15 dias apdés o tempo T3). Nao houve
diferenca no valor obtido entre os diferentes CGs utilizados na pesquisa sendo que em
todos eles, os valores estiveram dentro do limite preconizado pela legislagéo Brasileira
CONAMA (BRASIL, 2006), a qual estabelece como lodo classe A aquele em que a
concentracdo de coliformes termotolerantes é menor que 10> NMP. O lodo bruto por
sua vez ja era enquadrado como classe B de acordo com a mesma legislagao, porém a
partir de 2011, ficou estabelecido que esse lodo classe B ndo mais poderia ser utilizado

na agricultura.
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Tabela 17 - Resultado das analises de ovos de helmintos no lodo de tanque séptico retido nos contentores de
geotéxtil ao final das trés campanhas realizadas

Amostra Ovos Helmintos Ovos Helmintos
Viaveis N&o viaveis
CG1 <0,250vo/gde ST 0,09/gde ST
CG2 <0,250vo/gde ST 0,05/gde ST
CG3 <0,250vo/gde ST 0,43/9gde ST

Tabela 18 - Resultados quanto a presenga de bactérias do grupo coliforme no lodo retido dentro dos
contentores de geotéxtil ao final das trés campanhas realizadas

Coliformes totais (NMP) E. Coli (NMP)
Lodo bruto 2,5.10° 1,1.10°
CG 1 9,7E+02 <2,0E2
CG?2 2,0E+02 <2,0E2
CG3 8,9E+02 <2,0E2

Com relagdo a Salmonella, organismo patogénico na qual legislagcéao
CONAMA 375 exige verificagdo antes da aplicacdo na agricultura, ja se encontrava
ausente no lodo bruto coletado do tanque séptico. Da mesma forma, apds o desague
nos contentores, as analises laboratoriais demonstraram auséncia dessa bactéria no

lodo de todos os CGs estudados nessa pesquisa.

5.4 Uso do lodo na agricultura

Como, de uma maneira geral, nao houve diferenga estatistica significativa
entre os contentores de geotéxtil utilizados na pesquisa, foi utilizado um contentor
maior, de abertura aparente 0,57 mm, de volume total de 200 L (Figura 18). O lodo foi,
portanto, bombeado do tanque séptico para uma caixa de mistura onde era adicionado
o polimero catidénico, e, em seguida, o lodo era bombeado para quatro contentores
utilizados. A cada 15 dias, os contentores eram novamente enchidos até seu volume
maximo, sendo que apos 60 dias, os mesmos foram transportados até o laboratério

para analises quanto ao seu potencial para aplicacao na cultura de rosas.
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Figura 18 - Contentores de geotéxtil utilizados para desaguamento do lodo séptico

5.4.1 Lodo séptico

O lodo retirado do tanque séptico foi desaguado em contentor geotéxtil por
um periodo de trés meses. Foram utilizados quatro contentores de geotéxtil, os quais,
ao final de cada més, foram novamente preenchidos, a fim de acumular o lodo para
aplicagdo na agricultura. Apos esse periodo, o lodo foi colocado em uma caixa plastica
e foi homogeneizado, formando uma uUnica amostra de lodo. Para as analises
laboratoriais, o lodo foi coletado em diversos pontos dentro da caixa, sendo
posteriormente feito o quarteamento da amostra. Os dados referentes a analise do lodo

utilizado estédo apresentados na Tabela 19.

A aplicac&o do lodo foi realizada de acordo com a concentragdo de nitrogénio
disponivel. Para o calculo do nitrogénio disponivel foi utilizado o valor de fragdo de
mineralizacdo (FM) igual a 20% e foi calculado de acordo com a Equacgédo 4. A
quantidade de Nitrogénio disponivel no lodo correspondia a 4,026 kg t'. O lodo foi

aplicado superficialmente com incorporagao junto ao solo das roseiras.
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Tabela 19 - Valores médios da série de sélidos e série nitrogenada do lodo séptico utilizado para a aplicagao
no solo de cultivo das roseiras

Parametro Unidade Resultados (base seca)
Sdlidos volateis % 18,99
Solidos totais % 56,3
Teor de umidade % 43,7
Nitrog&nio amoniacal mg kg™ 1033,6
Nitrito+Nitrato mg kg™ 36,14
Nitrogénio Total Kjeldahl g kg™ 18,4
Bactérias

Coliformes totais NMP 100g™ 6,1x 10°
E. Coli NMP 100g™ 1,0x 10"
Salmonella spp - ausente

. FM Equacgio 4
NdlSp= — x(Nkj_NNH3)+0,5><(NNH3)+(NN03 +NN02)
100

Onde:

Ndisp - Nitrogénio disponivel (mg kg™);

FM - Fator de mineralizag&o do lodo (%)

Ny - Nitrogénio Kjeldahl (mg kg™)

Nyo, + Nyo, - Soma de nitrato e nitrito (mg kg™)

Nyp, - Nitrogénio amoniacal (mg kg™)

Para os anos produtivos da cultura de rosa, a taxa de aplicagao de nitrogénio
é de 150 kg ha™' ano™’ (MALAVOLTA et al., 2002). O célculo da taxa de aplicagdo de
lodo foi realizado conforme recomendagdo da resolugdo CONAMA (BRASIL, 2006),

cuja férmula é apresentada na Equacéo 5.
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N recomendado (Kg ha™) Equagéo 5
N disponivel (Kg t~1)

Taxa de aplicagdo (t ha™!) =

Pela utilizacdo da féormula foi determinada uma taxa de aplicacao
correspondente a 37,2 t ha™' do lodo séptico (base seca) que foi utilizada na pesquisa.
As adubacdes foram distribuidas em quatro aplicagdes anuais, visando fornecer o
nitrogénio a planta em sua fase produtiva (MALAVOLTA et al., 2002) por um periodo de

18 meses.

5.4.2 Caracterizagao do lodo para uso na agricultura e aporte de nutrientes

Os resultados alcangados na analise do lodo desaguado para utilizagdo na

agricultura estdo apresentados na Tabela 20 e Tabela 21.

A taxa de aplicagdo calculada para a pesquisa foi de 37,20 t ha™ de lodo em
base seca. Dessa forma, os canteiros (cada um com d&rea total de 9 m?) que
corresponderam ao tratamento que recebeu apenas a recomendacao da legislagao
foram adubados com o equivalente a 33,48 kg ano" de lodo em base seca. Dessa
forma, de acordo com a densidade do lodo seco (1,02 kg dm™), foi possivel calcular o
aporte dos demais macronutrientes durante a realizagdo da pesquisa. Foi aplicado o
equivalente a 4,30 kg de matéria organica por canteiro (equivalente a taxa de aplicagao
de 4,78 t ha'). Em se tratando dos demais macronutrientes, fésforo e potassio, a
aplicacdo anual correspondeu a 2,31 g P canteiro™ (equivalente a 2,31 kg ha™') € 6,68 g
K canteiro™ (equivalente a 7,42 kg ha™'). Comparando-se esses valores aos valores de
adubacao recomendados para rosa, o lodo séptico estudado forneceu para a cultura
utilizada 7,06% e 7,45% do recomendado de fosforo e potassio, respectivamente, para

o tipo de solo utilizado.

73



Tabela 20 - Valores médios da fertilidade do lodo desaguado aplicado no solo para matéria organica, fésforo,
potassio, calcio, magnésio, acidez potencial, soma de bases e capacidade de troca catiénica

pH MO P K Ca Mg H+Al SB cTC

g dm™ mg dm? mmol, dm™

6,4+0,3 125,8+6,9 61,0£7,3 5,0+0,3 99,6%9,6 16,7+1,5 14,2+1,7 136,1x10,8 150,3x12,4

Tabela 21 - Valores médios para fertilidade do lodo desaguado aplicado no solo para saturagao por bases,
enxofre, sédio, ferro, manganés, cobre, zinco e boro

V% S Na Fe Mn Cu Zn B

% mg dm’
90,6+0,5 131,7+11,7 306,7+20,7 417,0+18,3 17,6+1,7 3,3%0,2 48,716,5 1,310,2

Por sua vez, com relacdo ao enxofre, um micronutriente necessario para
maximizar a produtividade de rosas, o lodo séptico aplicado foi suficiente para fornecer
4,5 g S canteiro”' (equivalente a 5 kg ha™) o que corresponde a 25% da necessidade da

cultura.

Dessa forma, embora o lodo séptico seja capaz de fornecer todo o nitrogénio
e matéria organica necessarios para o cultivo de roseiras, ele pode nao ser suficiente
com relacdo aos outros macro e micronutrientes, sendo que, embora forneca uma
parcela deles, ainda pode ser necessaria a aplicacao de adubagao de cobertura para
esses componentes. Ainda assim, a quantidade de fésforo fornecido pela aplicagao do
lodo séptico pode ser considerada inexpressiva, uma vez que apenas o fésforo mineral
esta disponivel a planta, enquanto que o fésforo organico ainda precisa ser
mineralizado no solo para posterior absor¢ao (SARKAR e O'CONNOR, 2004). De uma
forma geral, os lodos de esgoto e lodos digeridos s&o classificados como moderados
quanto ao fosforo fitodisponivel, classe essa que apresenta cerca de 25 a 75% da
absor¢cao quando comparados ao fertilizante mineral utilizado para fornecimento de
fésforo, o superfosfato. Quando o lodo sofre processo de estabilizagdo alcalina, ele
pode ser classificado como fraco quanto ao fésforo fitodisponivel, chegando a valores

menores que 25% (O'CONNOR et al., 2004). Dessa forma, essa estabilizagdo sé deve
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ser recomendada caso seja necessaria. Como o lodo utilizado ja apresentava as

caracteristicas para a aplicagdo, a mesma nao foi realizada.

5.4.3 Analise de fertilidade do solo

Os dados com relagdo a pH, matéria organica, fosforo e potassio estdo
apresentados na Tabela 22. Com relagdo ao pH, em todos os tratamentos, € possivel
verificar um aumento no valor de pH comparado-se as condi¢des iniciais do solo. Esse
aumento ocorreu pela calagem realizada no solo ao inicio do experimento, que foi
realizada para todos os tratamentos estudados. Comparando-se o solo dos diferentes
tratamentos ao final do experimento, & possivel verificar que os tratamentos que

utilizaram o lodo séptico para adubacao apresentaram valores maiores de pH do solo.

Tabela 22 - Valores médios encontrados no solo de cultivo apds a aplicagao do lodo séptico correspondentes
a pH, matéria organica, fosforo e potassio

Tratamento pH Matéria Organica P K
gdm™ mg dm™ mmol, dm™

Co 4,5 20,7 19,0 1,3

1N 6,0+0,3ac 22,312,6a 26,7+10,9a 1,310,4a
1,5N 6,0+0,3ac 21,312,8a 21,1t4,1a 1,3+0,7a
1N + Ac. 6,1+0,4a 20,2+1,6a 49,0£3,0b 2,5+0,4b
B 5,1+0,4b 19,5%1,4a 16,81£12,2a 1,1£0,4a
NPK 5,6+0,5¢ 19,8+1,5a 45,9+19,9b 2,9+0,2b

Letras iguais representam nao haver significancia estatistica entre os tratamentos pelo teste

de Tukey 5% nas linhas verticais

Os solos brasileiros sdo comumente classificados como acidos e a faixa ideal
de pH para pratica da agricultura encontra-se entre 5,5 e 6,0. Quando o solo apresenta
esse pH, seus nutrientes encontram-se na solugéo do solo, estando disponiveis para a
planta (MEDEIROS et al., 2005). Por sua vez, a roseira apresenta a faixa ideal de pH
entre 6,0 e 6,5. Valores muito elevados de pH além de dificultarem a absor¢cao de
nutrientes pela roseira podem também causar injurias a raizes dessas plantas, quando
o pH apresenta-se em torno de 7,6 (ZIESLIN e ABOLITZ, 1994)
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O aumento dos valores de pH em solo cultivado com lodo de esgoto é
esperado quando o lodo no processo de tratamento recebe elevadas quantidades de
cal (CaO), que é uma base forte capaz de eliminar os patégenos presentes no lodo e
ainda favorece o processo de desidratacdo do lodo. Embora o lodo séptico aplicado a
cultura de rosa nao tenha sofrido o processo de adi¢gao do CaO, o aumento do pH esta
condizente com trabalhos de Epstein et al. (1976), Stark e Clapp (1980) e Logan et al.
(1997) que também utilizaram o lodo sem a calagem e obtiveram aumentos nos valores
de pH. Esse aumento pode ser atribuido as reagdes envolvidas na degradagao da
carga organica do residuo. Entretanto, em alguns casos pode haver acidificacdo do
solo, quando ocorrerem reagdes de nitrificagdo ou produgédo de acidos organicos pela
oxidacao de sulfitos (DOWDY et al., 1991).

Para a matéria organica, ndo foi encontrada diferenga estatistica significativa
entre os tratamentos (Tabela 22). Esses valores encontrados sdo considerados baixos
para os solos argilosos (SILVA et al., 1999). Era esperado encontrar valores maiores
desse parametro nos canteiros em que o lodo de esgoto foi aplicado, uma vez que ele é

rico em matéria organica e apresentava teor de carbono de 435 g kg™’ em base seca.

Entretanto, a analise da respirometria (Figura 19) do lodo no solo estudado
demonstrou que o lodo séptico aplicado apresentava uma rapida degradacédo da
matéria organica, sendo que, no ensaio em bancada, para a taxa de aplicagéo de 1N,
50% da matéria organica facilmente biodegradavel era consumida em 12 dias,
enquanto que para 1,5N o tempo necessario para consumo de 50% da mesma era de
13 dias. A respirometria foi realizada com trés tratamentos distintos onde foram
aplicados 10 t ha™', 37,2 t ha™ (correspondente a taxa de aplicagdo de 1N para as
roseiras) e 55,8 t ha™ (correspondente a taxa de aplicagdo de 1,5N). O porcentual de
degradacdo da matéria organica alcangado para os trés tratamentos foram

respectivamente 80%, 63% e 43%.

O porcentual de degradagao da matéria organica portanto decresce a medida
em que aumenta-se a taxa de aplicagao do lodo no solo. Entretanto, na realizagcéo da

respirometria, a aplicagdo junto aos frascos incubados ocorreu em uma unica vez,
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enquanto que na aplicagao real no solo agricola foi dividida em quatro incorporagdes
anuais sendo, portanto, menor a quantidade de lodo aplicada, o que indica maiores

valores de degradagdo da matéria organica no solo de cultivo.

Os valores obtidos na respirometria classificaram o lodo como tratavel no
solo por apresentar porcentagem de degradacdo maior que 30%, valor esse
recomendado pela NBR 14283 (ABNT, 1999). Outros estudos respirométricos de lodo
de esgoto demonstraram também que o processo de degradacédo da matéria organica
ocorre em duas etapas, uma de curta duragcdo, que pode ocorrer nos primeiros sete
dias, onde ocorre a oxidagao das substancias facilmente degradaveis, e outra etapa
mais lenta, de longa duragdo (ANDRADE et al., 2005).

O aumento da concentragdo de matéria organica no solo cultivado com lodo
de esgoto na taxa de aplicagdo utilizada pelo presente estudo ocorre apos varias
aplicagdes anuais ou sob altas taxas de aplicagcdo (OLIVEIRA et al., 2002).
Korboulewsky et al. (2002) avaliaram os teores de matéria organica no solo utilizando
trés taxas de aplicacdo, sendo que, apds dois meses, houve um aumento na
concentragdo de carbono no solo. Entretanto, apdés um periodo de 18 meses, houve
uma estabilizacdo nesses valores, pois todos os tratamentos estudados obtiveram o
mesmo valor para esse parametro, independente da taxa de aplicagao de lodo. Dessa
forma, a aplicagcédo de lodo séptico no solo da estufa de cultivo por 18 meses nao foi

suficiente para levar a incrementos desse parametro nos canteiros.
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Figura 19 - Grafico da evolugao da produgao de CO; pelo teste respirométrico
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A concentragao de fésforo no solo em todos os tratamentos adubados foi
classificada como boa de acordo com o solo estudado (Tabela 22). Apenas no
tratamento que nao foi adubado nem com o lodo nem com o adubo mineral essa
classificacdo era diferente, sendo que para esse, o solo foi classificado como médio
com relagéo ao teor de fésforo (CAMARGOS, 2005). Conforme previsto, a adubagao
apenas com o lodo séptico ndo forneceu ao solo o teor de fésforo disponivel que é
fornecido pela adubacdo mineral. Dessa forma, os tratamentos que receberam
adubacdo mineral apresentaram uma concentracdo maior de fésforo na faixa de 71 a
130%.

Assim, embora o lodo séptico tenha demonstrado em analises laboratoriais
que era capaz de fornecer em torno de 7% do fésforo necessario para a maxima
produtividade da cultura, essa quantidade de fésforo incorporada junto a cultura ao
longo dos 18 meses nao foi suficiente para aumentar a concentragao desse elemento
no solo. A caréncia de fosforo na planta pode causar amarelamento nas folhas mais
velhas e posterior queda das mesmas. A falta do nutriente leva a ndo formacéao do
botao floral (HAAG et al., 1974).
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Como os teores de potassio eram baixos no lodo séptico, os niveis de
potassio trocavel no solo foram menores nos tratamentos que nao receberam adubacéao
mineral. Comparando-se ao controle, em que nenhuma forma de adubacao foi utilizada,
os tratamentos que utilizaram 1N ou 1,5N da necessidade da cultura por nitrogénio,
sem receber adubagcdo complementar, os valores foram estatisticamente similares,
indicando que o lodo ndo tem potencial de fornecer ao solo o potassio trocavel (Tabela
22). Ja o tratamento que além do lodo recebeu adubagdo complementar se assemelhou
estatisticamente com o tratamento adubado com o adubo mineral. Dessa forma, ha
indicios que para a maxima produtividade da cultura de rosas, é necessario o fornecido
também o adubo mineral, que no caso do potassio pode ser na forma de cloreto de

potassio.

A adubacdo complementar contendo potassio € necessaria, uma vez que
esse elemento corresponde ao cation mais abundante no citoplasma das células e os
seus sais desempenham importante papel na regulagdo do potencial osmoético em
quase todas as espécies vivas. No solo, o potassio é absorvido pela planta na forma de
ion K que esta envolvido a regulagdo da turgescéncia das células de acordo com sua
concentragao dentro dos vacuolos (MARSCHNER e RIMMINGTON, 1996). Nas rosas,
a deficiéncia de potassio pode causar um crescimento atrofiado, hastes florais menores
que o normal, botdes florais deformados, amarelamento e posterior necrose das folhas.
Além disso, roseiras com deficiéncia de potassio apresentam maior incidéncia de ramos
cegos (HORST e CLOYD, 2007).

O calcio foi incorporado ao solo antes da aplicacdo do lodo e/ou adubo
mineral no processo de calagem que foi realizada com calcareo. Dessa forma, os
valores aumentaram em todos os tratamentos em comparagédo com o solo no momento
inicial (Tabela 23). Entretanto, o lodo aplicado nas roseiras, possuia uma concentragao
de calcio relativamente elevada, sendo que sua aplicagao correspondia a taxa de 302
kg ha'1, o que fez que o tratamento 1,5N apresentasse maior valor médio para o calcio
em relacdo aos demais. O calcio auxilia nas roseiras, a absor¢ao de nitrogénio na forma
de nitrato, sendo que a falta desse elemento pode prejudicar a absorgao de nitrogénio e

interromper o ciclo sem a formacao de botdes florais (HAAG et al., 1974).
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Tabela 23 - Valores médios referentes aos teores de calcio, magnésio, sédio, acidez potencial, soma de bases
e capacidade de troca cationica no solo de cultivo apés aplicagao do lodo séptico

Tratamento Ca Mg H+AI SB CTC
mmol. dm™
Co 27,0 18,0 58,0 20,0 34,0
1N 56,4+11,1ab 21,8+9,3a 23,645,3a 74+10,4ac 90,0+15,5a
1,5N 59,1+11,3a  17,846,6a 22,0+5,4a 70,9+20,3ac  102,9+18,7a
1N + Ac. 57,8+8,4ab  19,3+2,5a 16,3+1,4a 75,4+11,1ac 97,31+11,0a
B 52,2+8,1ab  17,1+4,6a 21,5+6,3a 53,3+14,8b 69,6+11,3b
NPK 50,046,5b  17,6£5,1a 21,615,7a 60,7+13,5bc 74,8+10,0b

Médias seguidas por mesma letra na vertical ndo diferem entre si (Tukey 5%)

O lodo séptico utilizado apresentava uma concentracdo média de magnésio
que para o tratamento 1N fornecia o equivalente a 30 kg mg ha’' Ao final do
experimento, o teor de magnésio nao variou nos diferentes tratamentos, uma vez que
os valores encontrados para todos foram estatisticamente semelhantes (Tabela 23). A
caréncia de magnésio no cultivo de roseiras pode acarretar em uma alteracdo na
coloragao das folhas com posterior queda (HAAG et al., 1974), pode reduzir o numero

de raizes e afeta a coloracao das flores (LAURIE e RIES, 1950).

A acidez potencial (H+Al) do solo era muito alta no inicio do experimento.
Embora ela tenha diminuido no processo de manejo do solo, em especial apos a
calagem do solo, ela ainda manteve-se alta (CAMARGOS, 2005) e foi estatisticamente

similar para todos os tratamentos empregados (Tabela 23).

Como o solo inicial era classificado como altamente acido (Tabela 23), a
soma de bases (SB) correspondia a um valor baixo. A calagem aumentou o valor para
esse parametro. Foi encontrada diferenca estatistica comparando-se os tratamentos
que receberam o lodo com o tratamento ndo adubado (B). Esse aumento se da, pela
presenga de calcio, potassio e magnésio no lodo séptico (SIMONETE et al., 2003),
sendo que a aplicacdo do lodo na necessidade da cultura de rosas pelo nitrogénio,
correspondeu a um aumento de 121,3 mmol, dm™ Para o solo inicial, a classificagdo
com relacdo a SB era muito baixo, e ao fim do experimento, para todos os tratamentos
o solo foi classificado como muito bom (CAMARGOS, 2005).
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A CTC (Capacidade de troca catidnica) corresponde a quantidade total de
cations que um solo pode adsorver e trocar em um pH especifico, sendo esse
geralmente 7,0. O solo antes do cultivo apresentava baixa CTC, a qual foi elevada na
calagem e na aplicagéo de lodo/adubo. O lodo séptico utilizado apresentava alta CTC a
pH7 (Tabela 20) e levando-se em conta a taxa de aplicagdo de lodo para o tratamento

1N na faixa de 0,20 m de solo, era esperado um aumento na CTC de 112 mmolc kgsolo.

O aumento da CTC a pH 7 ja foi verificado em diversos estudos utilizando
lodo na adubagao de culturas agricolas. (EPSTEIN et al., 1976; SIMEONI et al., 1984;
CAVALLARO et al., 1993). No solo, a matéria organica, embora represente baixo valor
(cerca de 5%), é responsavel por 80% da sua CTC (RAIJ, 1969), o que demonstra que
esse incremento na CTC do solo pela aplicagdo do lodo séptico pode ocorrer nao
somente pelo incremento da CTC presente no mesmo, mas como também da matéria
organica adicionada ao solo. De fato, foi observado que a utilizagédo do lodo séptico

ocasionou um aumento da CTC no solo estudado (Tabela 23).

A saturacao por bases (V%) ideal para o cultivo de roseiras é de 80%
(MALAVOLTA et al., 2002). Como o solo inicial apresentava um valor abaixo para esse
parametro, a calagem foi realizada com a finalidade de aumenta-lo. O valor da V%
corresponde a razao das bases com a CTC do solo e é expresso em porcentagem. Nao
foi verificada diferenca significativa entre as médias alcangadas em todos os
tratamentos (Tabela 24). Isso ocorre porque a adicdo do lodo, como constatado,
aumenta o valor da CTC pelo aumento nos teores de Ca, Mg, K e H+Al, mas de forma
proporcional e portanto ndo altera os valores de V%. Assim, em todos os tratamentos,
os valores encontrados estavam bem proximos aos valores ideais para a producao de

rosas.

81



Tabela 24 - valores médios referentes a saturagdao por bases, sédio, porcentagem de sédio trocavel boro e
nitrogénio no solo de cultivo

Tratamento V% Na PST B N
% mg dm™ % mg dm™ mg kg™

Co 60 17,0 2,2 0,4 -

1N 83+29a 45,8+10,7a 2,2a 14,947 ,6a 1,5+0,8a
1,5N 86+36a 47,8+10,3a 2,0a 17,417 9a 1,6+0,8a
1N + Ac 82+3a 45,0+15,5a 2,0a 15,5+4,8a 2,0+0,7a
B 79+16a 16,7+2,0b 1,0b 0,240,1b 0,7+0,4b
NPK 81+18a 29,3+13,9¢c 1,7ab 6,0+0,5¢ 1,9+0,7a

Médias seguidas por mesma letra na vertical ndo diferem entre si (Tukey 5%)

O lodo séptico utilizado na pesquisa possuia 306 mg dm™ de sédio (Tabela
21). Para a taxa de aplicagao 1N, o incremento de sddio pela aplicagao do lodo séptico
equivaleu a 11,6 kg ha™',0 que é o responsavel pelo aumento nos teores de sddio em
comparacado ao inicio do experimento. Dessa forma, pela analise da Tabela 24, é
possivel verificar que os tratamentos em que o lodo séptico foi utilizado apresentaram
maiores valores na concentracdo do elemento no solo. O sddio por ser um elemento
fitotdxico, pode ocasionar prejuizos as plantas, e portanto, sempre que presente no

lodo, deve ser monitorado no solo de cultivo.

De uma forma geral, os tratamentos que foram adubados com lodo séptico
apresentaram concentragao de sodio de 170 a 186% maior que o tratamento em que
nenhum tipo de adubo foi utilizado. Os mesmos tratamentos comparados com a
adubacgao convencional com NPK demonstraram que a concentracdo no solo de soédio

pode ser 63% maior utilizando o lodo séptico no solo.

Outro parametro com relagdo ao sédio importante de ser monitorado € a
porcentagem de sdédio trocavel (PST) que corresponde a raz&o entre a concentragao
milimolar das cargas de sodio e a CTC. Os resultados expressos na Tabela 24 mostram
também que os valores obtidos para os tratamentos adubados com o lodo foram
significativamente maiores que no controle sem adubacao. Porém para esse parametro

nao foi encontrada diferenga estatistica significativa comparando-se o adubo com a
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adubacgao convencional. No solo no inicio do experimento esse valor era elevado, pois a

CTC em questao era baixa.

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2006) em uma
de suas diretrizes para uso de efluente tratado na agricultura apresenta o valor limitante
da PST no solo como 6%. Segundo Pizarro Cabello (1996), os solos classificados como
normais apresentam PST menor que 7%, enquanto que Rengasamy e Olsson (1991)
classificam o solo como sédico quando a PST ultrapassa 13%. Entretanto, esses
valores s&o tedricos, uma vez que a textura do solo pode influenciar nos valores da PST
(FREIRE e FREIRE, 2007). Da mesma forma, cultivos em ambiente protegido (estufa)

devem ser constantemente avaliados uma vez que nao ha influéncia das chuvas.

O boro é um micronutriente muito importante para as culturas agricolas. E
importante observar esse elemento uma vez que a diferenca entre a sua concentracao
adequada e aquela que pode ser téxica € bem pequena (HAVLIN et al., 2005). A
toxidez das rosas por causa do boro pode ocorrer quando a concentragao do elemento
no substrato € maior que 4 mg kg'1, e é caracterizada por manchas nas folhas que

evoluem para clorose e posterior necrose.

Na concentracdo ideal, a adubacdo com boro aumenta a produtividade das
rosas e diminui os dias necessarios para o seu florescimento quando na concentracao
maxima de 2 mg kg’ no substrato de adubacdo (ZANAO JUNIOR et al., 2014). O lodo
séptico estudado apresentava 1,27 mg kg”' de boro (Tabela 21) e portanto tem
potencial de ser benéfico, podendo aumentar a produtividade das rosas. Os valores
alcancados na fertilidade do solo para o boro foram maiores estatisticamente nos
tratamentos em que o lodo séptico foi empregado (Tabela 24) demonstrando que o boro
presente no lodo aumenta a sua concentragcdo no solo, o que pode ser benéfico a

cultura se mantido nos valores ideais.

O nitrogénio € um macronutriente essencial para o desenvolvimento de todas
as culturas agricolas. Nas rosas, a adubagao com nitrogénio proporciona um aumento
nas suas hastes e no comprimento dos botdes florais (CASARINI, 2004). Os valores
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apresentados na Tabela 24 mostram que todos os tratamentos adubados apresentaram
teores de nitrogénio maiores se comparados ao grupo controle. Nos tratamentos
adubados com lodo ou NPK nao houve diferenga estatistica significativa entre os

valores encontrados para o nitrogénio.

5.4.4 Anadlises dos metais potencialmente toxicos

Os valores relativos aos metais potencialmente téxicos no solo estdo
apresentados na Tabela 25. De uma forma geral, os metais zinco, cadmio, cromo e
chumbo tiveram suas concentragdes aumentadas ao fim do experimento. No entanto
nao foi encontrada diferenga estatistica significativa entre nenhum tratamento estudado

na pesquisa.

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2005),
estabelece limites quando aos teores de metais potencialmente toxicos no solo
apontando trés classificagcbes: a) valores de referéncia, na qual o solo que apresente
concentragdes de metais abaixo desses limites apresenta caracteristica normal de
qualidade; b) valores de prevengéo, a partir do qual o solo comega a ter sua qualidade
prejudicada, podendo haver contaminagéo, inclusive da agua subterranea e c) valores
de intervencdo, onde o solo apresenta-se contaminado sendo necessario remediagao

do mesmo.

Dos metais analisados, apenas o cadmio apresentou valores médios acima
dos valores de referéncia. Os valores encontrados para esse metal entretanto, estao
abaixo dos valores de prevencido, demonstrando portanto que ndo houve contaminagao
do solo. Embora ndo tenha havido diferenga estatistica significativa entre os
tratamentos, a concentracido desse metal nos tratamentos 1N 1N + Ac, B e NPK
apresentaram valores acima da faixa de concentracdo de cadmio nos solos mundiais,
que varia de 0,6 a 1,1 mg kg™ (KABATA-PENDIAS e MUKHERJEE, 2007).
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Tabela 25 - Valores médios encontrados no solo de cultivo para os metais potencialmente toxicos

Tratamento Cu Mn Zn Cd Cr Ni Pb
mg kg™
Co 3,6 3,3 1,2 LD LD LD LD
1N 3,741,0a 3,5+0,9a 3,5+2,6a 1,6x1,3a 2,1%1,3a LD 0,4+01a
1,5N 3,240,8a 3,0+0,8a 4,5+3,1a 1,1x1,2a 2,1%1,9a LD 0,5+01a
1N + Ac 3,740,1a 3,2+0,5a 3,2+0,7a 1,3+1,0a 0,7+2,1a LD 0,3+01a
B 3,5+0,7a 3,0+0,5a 2,9+2,2a 1,2+1,0a 0,7+0,6a LD 0,3+01a
NPK 3,6+0,6a 3,3+0,7a 3,0+2,0a 1,6+0,9a 1,3+0,6a LD 0,3+01a

LD: abaixo do limite de detecgao

Médias seguidas por mesma letra na vertical ndao diferem entre si (Tukey 5%)

Para os demais metais, todos apresentaram ao final do experimento valores
que estao dentro dos limites de qualidade (CETESB, 2005). O cobre nao apresentou
aumento na concentragao inicial apés o cultivo agricola. Os valores encontrados para
cobre estiveram entre 3,2 e 3,7 mg kg A faixa de concentracdo de cobre nos solos
mundiais esta entre a 140 mg kg™’ (KABATA-PENDIAS e MUKHERJEE, 2007).

A concentragdo de zinco ao final do experimento foi entre 2,9 a 4,5 mg kg™ o
que correspondeu ao um aumento de 2,5 a 3,7 vezes da concentracdo inicial. A média
mundial para esse elemento no solo é de 43 mg kg' (KABATA-PENDIAS e
MUKHERJEE, 2007), sendo que os valores encontrados nessa pesquisa estdo abaixo

dessa média.

O cromo no inicio do experimento apresentava concentragcido abaixo do limite
de deteccado. Ao final do experimento, as concentragdes encontradas nos tratamentos
esteve entre 0,7 e 2,1 mg kg™'. A concentragdo média mundial de cromo nos solos é de
54mg kg”' (KABATA-PENDIAS e MUKHERJEE, 2007), podendo variar entre 20 a 200

mg kg™ (HE et al., 2005) valores esses bem acima do encontrado no experimento.

O Niquel foi o unico dos metais estudados que nao estava presente no solo,
sendo que, em todas as anadlises, o resultado encontrado para esse metal estava
abaixo do limite de deteccdo. A concentragcdo de niquel nos solos varia de forma
bastante acentuada, mas a concentragdo média mundial é de 40 mg kg (KABATA-
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PENDIAS e MUKHERJEE, 2007). Por fim, quanto ao chumbo, a faixa mundial para
esse elemento é de 10 a 150 mg kg™ (HE et al., 2005), valores esses bem acima do

encontrado no experimento, o qual variou nos tratamentos entre 0,3 e 0,5 mg kg™".

Embora algumas pesquisas tenham relacionado o aumento de metais
potencialmente toxicos no solo com a aplicagdo de lodo sanitario (DOMINGUES et al.,
2012; NASCIMENTO et al., 2014), a analise dos resultados alcangados demonstra que
esse aumento na concentracdo desses metais potencialmente téxicos, embora tenha
ocorrido durante o experimento n&o foi ocasionado pelo uso do lodo séptico, uma vez
que o aumento se deu quer o lodo tenha sido usado ou ndo. O mesmo pode ser
descrito para a adubagdo com NPK uma vez que o tratamento controle (B), ndo
recebeu adubagao, mas também apresentou aumento na concentragao de seus metais.
O manejo da cultura foi desenvolvido conforme assessoria de uma fazenda produtora
de rosas da regido, situada na cidade de Holambra-SP. Como as rosas eram
susceptiveis ao ataque de pragas (pulgbes e fungos) pulverizagdes de defensivos

agricolas eram realizadas semanalmente a fim de manter as roseiras sadias.

A pulverizagdo desses agrotdxicos e pesticidas nas culturas agricolas
aumenta a concentracdo de metais potencialmente tdéxicos no solo, uma vez que esses
elementos fazem parte da composicdo dos produtos utilizados na pulverizagao
(RAMALHO et al., 2000). Dessa forma, as pulverizagdes realizadas semanalmente
foram responsaveis pelo aumento da concentracdo dos metais potencialmente téxicos
no solo, e esta foi agravada, uma vez que o experimento foi conduzido em ambiente

fechado, com irrigacao localizada e n&o sofre lixiviagao pela acdo de chuvas.

5.4.5 Produtividade da cultura

Os valores referentes a quantidade de botdes e hastes de rosas estédo
apresentados nas Figura 20 e Figura 21. De uma forma geral, os tratamentos em que o
lodo séptico foi aplicado foram aqueles que obtiveram maiores numeros de rosas

produzidas durante o experimento.
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Figura 20 - Namero médio de hastes comercializaveis por canteiro
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Médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si (Tukey 5%)

A maior produtividade foi encontrada para o tratamento 1N corrigido. Embora
nao tenha sido encontrada diferenga estatistica significativa pelo teste de Tukey (a =
0,05), a produgao de rosas para o tratamento 1N corrigido foi 6% maior em relagdo ao
tratamento em que apenas o lodo séptico foi aplicado (1N). Como a pesquisa foi
realizada em canteiro, uma pequena area foi utilizada por repeticdo, porém
extrapolando esses valores para uma fazenda produtora, essa diferenca corresponde a
pouco mais de 1,1 mil duzias de rosas ha” ano™” (Tabela 26). Da mesma forma, foi
possivel observar que o excesso de nitrogénio aplicado ao solo nos tratamento 1,5N
nao trouxe beneficio a produtividade, uma vez que o valor obtido na produtividade para
esse canteiro foi menor que o obtido no tratamento 1N, embora também nao tenha

havido diferenca estatistica significativa entre eles.
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Figura 21 - Grafico de produtividade média de hastes comercializaveis por canteiro para cada tratamento
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Quando foi comparado o tratamento 1N corrigido com o0 manejo convencional
de cultivo de roseiras (adubagcdo com NPK) foi possivel observar que ha diferencga
estatistica entre os mesmos. A produtividade nesse caso foi 31% maior no tratamento
que recebeu o lodo séptico e adubacdo complementar. Dessa forma, € possivel uma
producdo de pouco mais de 4,8 mil dizias de rosas ha™ ano™ utilizando o lodo séptico

no cultivo das roseiras (Tabela 26).

Tabela 26 - Valores médios de produtividade de hastes de rosas (mil duzias de rosas ha™ ano'1)

Branco NPK 1N 1,5N 1N corrigido

Produtividade média 5,8 15,3 18,9 17,8 20,1

Esses valores, ao longo dos anos podem tornar-se maiores, pois as roseiras
podem armazenar grande quantidade de nitrogénio em seus tecidos, para posterior
utilizagdo. Dessa forma, € possivel que nas primeiras colheitas nao sejam notadas
diferencas na produtividade de rosas de acordo com a aplicacdo de nitrogénio
(CABRERA et al., 1995). Aléem disso, nos meses correspondentes ao inverno, foi

demonstrado que a produtividade de rosas também nao varia em diferentes doses de
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nitrogénio uma vez que a redugao da luminosidade e do fotoperiodo diminui a absorgao
de fertilizante para esse periodo (CABRERA, 1998).

O aumento na produtividade das rosas com o lodo séptico ocorreu devido a
presenca de diversos micronutrientes presentes no lodo que sao essenciais para a
atividade metabdlica dos vegetais. Um desses elementos fornecidos a planta pelo lodo
foi o boro, que na concentracao ideal é responsavel pelo aumento da produtividade e
diminuigdo do tempo de florescimento de rosas (ZANAO JUNIOR et al., 2014). Cabe
destacar também que pesquisas ja demonstraram que o excesso de potassio no cultivo
de rosas pode ser prejudicial a qualidade e produtividade da cultura, diminuindo o

numero de botdes por plantas e favorecendo a infestagao de pragas.

5.4.6 Plantas invasoras

Um ponto negativo, por se tratar de um lodo estritamente de origem
domiciliar o lodo séptico apresentava muitas sementes em sua composicdo. Tais
sementes eram incorporadas ao solo junto com o lodo e houve germinagdo das
mesmas com o crescimento de plantas nos canteiros (Figura 22). Essas plantas podem
ter relagdo de competicdo com as roseiras pelo nutriente presente no solo. Dessa
forma, o controle de plantas invasoras deve ser realizado de forma mais efusiva em

solo cultivado com lodo séptico.
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Figura 22 - Crescimento de plantas invasoras (tomate) devido a presenga de sementes no lodo séptico

5.4.7 Fertilidade foliar

A analise de fertilidade foliar indica a condigdo nutricional da planta e pode
ser utilizado para determinacdo da necessidade de adubagdo. Esses valores estao

apresentados na Tabela 27 eTabela 28.

Tabela 27 - Valores médios obtidos na fertilidade foliar para nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e
enxofre

N P K Ca Mg S
dag kg™
1,5N 2,8£2,8a 0,13+0,020a 1,6+0,2a 2,2+0,47a 0,22+0,041a 0,18+0,024a
1N 3,0+2,4a 0,13+0,022a 1,6+0,2a 2,5+0,72a 0,21+0,031a 0,18+0,013a
IN+Ac 3,1+1,9a 0,18+0,0290 1,8+0,3a 2,4+0,27a 0,24+0,033a 0,19%£0,036a
B 1,9+1,3b 0,13+0,036a 1,6+0,2a 2,4+0,38a 0,24+0,036a 0,18+0,032a
NPK 3,1+1,9a 0,18+0,028b 1,7+0,2a 2,2+0,39a 0,22+0,055a 0,19+0,021a

Médias seguidas por mesma letra na vertical ndo diferem entre si (Tukey 5%)
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Os valores encontrados para nitrogénio nos tecidos foliares foram maiores
tanto nos tratamentos adubados com o lodo séptico quanto no tratamento adubado com
NPK. A absorgcédo de nitrogénio pelas roseiras ocorre de forma mais acentuada logo
depois da poda, e tem como finalidade suprir a planta durante o seu desenvolvimento,
aumentando suas reservas para a formacdo dos novos brotos e alongamento das
hastes florais. Da mesma forma, a absor¢ao de nitrogénio ocorre de forma mais intensa
nos periodos de formagao dos botbes (CADAHIA et al., 1993) e a queda no valor
nutricional, tanto de nitrogénio quanto de potassio culminam na redu¢ao do numero de
flores produzidas por planta (CABRERA et al., 1995).

Tabela 28 - Valores médios obtidos na fertilidade foliar para ferro, manganés, cobre, zinco e boro

Tratamento Fe Mn Cu Zn B

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
1,5N 239,2479,3a 57,1£179a 5,4+0,6a 69,9426,3a  90,3%£28,0a
1N 268,2+71,4a 60,3t14,7a  5,8+0,6a 81,2+21,4a  86,6+21,9a
1N + Ac 167,0£79,1a 47,8+9,3a 5,8+0,6a 80,4+39,4a  83,6+30,4a
B 195,7+81,4a 58,4+15,8a 5,5%1,0a 83,5+29,1a  36,3+10,1b
NPK 284,6+87,7a 60,7+19,3a  6,0+0,8a 74,9432 9a  48,61£10,4b

Médias seguidas por mesma letra na vertical ndao diferem entre si (Tukey 5%)

Para o fésforo, os valores médios encontrados na fertilidade foliar mostraram
que ha diferenca estatistica significativa entre os tratamentos em que a adubacgao
mineral foi utilizada. Nesses tratamentos (1N + Ac e NPK) os teores de fosforo
encontrados nas folhas das roseiras foram maiores que os demais, demonstrando que,
conforme previsto na aplicacdo do lodo, os teores de fésforo disponiveis no lodo eram
insuficientes para suprir a necessidade média de roseiras quanto ao macronutriente em
questao. Para a fertilidade foliar, os valores médios encontrados que indicam bom
estado nutricional da planta variam entre 0,2 e 0,3 dage kg™ (ALMEIDA NETO, 2001).
Embora em nenhum tratamento esses valores tenham sido encontrados, os tratamentos

1N + Ac e NPK foram os que mais se aproximaram.

O conteudo total de fésforo no solo néo indica sua disponibilidade para as

plantas, uma vez que apenas a fragao inorganica é facilmente absorvida pela raiz. O
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fésforo presente no lodo encontra-se na maior parte presente na fragdo organica,
dependendo, portanto de processos de mineralizagcdo para aumento da sua
disponibilidade (ROCHA et al., 2005). Dessa forma, é esperado um aumento na
concentragao do fosforo foliar quando se utiliza adubagdo mineral, embora com o
passar dos tempo, os processos geoquimicos e bioldégicos possam promover maior

disponibilidade de fésforo fornecidos pelos adubos organicos.

Para o potassio foliar, os valores médios ideais encontrado nas rosas estao
entre 1,0 e 3,0 dagk kg”' (ALMEIDA NETO, 2001). O potassio & absorvido no solo,
sobretudo durante os periodos de formacdo dos botdes florais e concentragdes
inadequadas nos tecidos das rosas limitam o crescimento e florescimento além de
reduzirem a qualidade do produto colhido (CADAHIA et al., 1993). Embora a
concentracao do K nas folhas de rosas possa ser relacionada com a disponibilidade do
mesmo no solo de cultivo (DOS SANTOS, 2005), para todos os tratamentos
empregados nesse estudo os valores estavam dentro dessa faixa. Da mesma forma,

nao houve diferenga estatistica significativa entre os tratamentos.

As concentragcbes de calcio encontradas nao apresentaram diferenca
estatistica significativa entre os tratamentos empregados e estao dentro da faixa ideal
para rosas a qual corresponde entre 1,0 e 3,5 dagca kg”' (ALMEIDA NETO, 2001). A
absorcao de calcio pelas raizes das plantas é dependente da concentragéo de potassio,
uma vez que ambos sao elementos que competem pelos mesmos sitios de absorgéo.
Com o decorrer da idade da planta, a relacdo Ca/K tende a aumentar nas folhas. Por
sua vez, o potassio assim como o fosforo e enxofre sdo encontrados
predominantemente nas flores e frutos (DOS SANTOS, 2005)

Os valores obtidos para magnésio e enxofre ndo apresentaram diferenca
estatistica significativa (Tabela 28) e estavam dentro da faixa ideal para roseiras. Ja
para o ferro, os valores também nao diferiram estatisticamente entre os tratamentos
empregados, porém em todos eles, estdo acima dos valores ideais nas folhas de
roseiras. Esse valor elevado no teor de ferro pode ser explicado pelo solo utilizado, na

regiao de Campinas/SP, o qual é rico em ferro e consequentemente aumenta a
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disponibilidade do metal para absor¢céo pela planta. Os demais metais, manganés,
cobre e zinco estavam dentro da faixa ideal e ndo foram diferentes estatisticamente

entre os tratamentos

Por fim, quanto ao boro, os tratamentos adubados com lodo séptico
apresentaram valores maiores que os tratamentos ndo adubados. Dos que utilizaram o
lodo séptico, o tratamento 1,5N e 1 X também foram maiores que aquele em que
apenas o adubo mineral foi utilizado NPK. Ja o tratamento 1N + Ac o qual utilizou lodo
séptico e também o adubo mineral estatisticamente foi semelhante ao NPK (Tabela 28).
Na literatura, o valor maximo de concentracdo de boro nas folhas de roseiras
corresponde a 60 mg kg™ (ZANAO JUNIOR et al., 2014). Esse valor foi ultrapassado em
todos os tratamentos em que o lodo séptico foi utilizado. Conforme citado
anteriormente, no tépico 5.4.3 Anadlise de fertilidade do solo, o excesso de boro pode
ocasionar necrose das folhas, o que influencia negativamente na produtividade das
rosas. Por isso é importante a verificacdo desse micronutriente no tecido foliar para
determinacdo do potencial de dano a cultura. Entretanto, conforme foi verificado no
tépico 5.4.5 Produtividade da cultura, a adubacdo com lodo séptico foi responsavel por
um aumento na produtividade das rosas, sendo, portanto, o valor encontrado da

concentragao de boro foliar insuficiente para causar prejuizos a colheita.

5.4.8 Caracterizagao das rosas colhidas

Os resultados obtidos quanto a qualidade das rosas colhidas estéao

apresentados na Tabela 29 e Figura 23.

Um dos paradmetros de maior importancia para o comércio de rosas
corresponde ao comprimento das hastes florais. Nas fazendas produtoras, as rosas sao
separadas de acordo com o tamanho dessas hastes e posteriormente sdo levadas a
mesa de corte onde as hastes sdo cortadas para homogenizagdo do tamanho. Dessa
forma, as hastes para comércio final possuem tamanho de 30, 40, 50 e 60 cm, sendo

que as hastes de 30 sao classificadas como curtas, as de 40 e 50 cm sao classificadas
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como medias e as de 60 cm como longas e, portanto possuem maior valor de

comercializagdo.

Tabela 29 - Valores médios encontrados para caracterizagdao da qualidade do produto final colhido na estufa
de cultivo quanto ao tamanho das hastes, diametro do caule, didmetro do botao e altura do botao floral

Tratamento Tamanho Diametro caule didmetro botao altura botao
cm

NPK 39,247 ,2a 0,6+0,1a 3,3+0,4a 4,6+0,5a

B 34,7+6,0b 0,6+0,1a 3,3+0,5a 4,6+0,6a

1N 40,2+7,5¢c 0,6%0,1a 3,3+0,4a 4,6+0,5a

1N + Ac 40,5+7,0c 0,7+£0,1a 3,3+0,5a 4,7+0,6a

1,5N 39,7+7,1ac 0,7+£0,1a 3,3+0,5a 4,5+0,5a

Médias seguidas por mesma letra na vertical ndo diferem entre si (Tukey 5%)

Com relacdo ao tamanho médio das hastes produzidas, as rosas que
apresentaram maiores tamanhos de haste foram as rosas adubadas com o lodo
séptico. Estatisticamente, os tratamentos 1N e 1N + Ac apresentaram valores de 1,0 e
1,3 cm maiores respectivamente em comparagao com o tratamento em que apenas o
NPK foi utilizado. O mesmo nao foi observado quando se compara o tratamento 1,5N
com o NPK, o que demonstra que a aplicacdo em excesso do lodo pode néo trazer os
mesmos beneficios, para esse parametro que a aplicagdo na dosagem recomendada
para roseiras. Todos os tratamentos adubados apresentaram tamanho médio de hastes

maiores que o tratamento em que nenhuma forma de adubacéo foi empregada.
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Figura 23 - Grafico Boxplot para tamanho das hastes florais nos diferentes tratamentos
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Na Tabela 30 esta apresentada a frequéncia das faixas de tamanhos
encontradas durante a pesquisa nos diferentes tratamentos. A primeira coluna
corresponde ao porcentual de hastes que apresentavam tamanhos de 30,0 a 39,9 cm,
as quais, na mesa de corte, seriam homogeneizadas para 30,0 cm e correspondem as
rosas que apresentam menor valor comercial. A analise estatistica pelo teste de
proporcao (0,95) mostra que o tratamento ndo adubado foi o que apresentou maiores
propor¢cdes para hastes de tamanho de 30,0 a 39,9 cm. Os tratamentos NPK e o
tratamento 1,5N foram estatisticamente semelhantes e apresentaram proporgdes

maiores que os tratamentos 1N e o 1N + Ac

Para a segunda coluna da Tabela 30, estdo apresentados o porcentual de
hastes que apresentavam tamanho entre 40,0 e 49,9 cm, as quais seriam
homogeneizadas na mesa de corte para 40,0 cm. Essas apresentam maiores valores
comerciais que as primeiras, devido ao seu tamanho maior. O tratamento ndo adubado
(B) apresentou menores proporg¢des para hastes desse tamanho, visto que uma grande
quantidade de rosas desse tratamento apresentavam tamanhos entre 30,0 e 39,9.
Comparando-se os tratamentos adubados, o NPK apresentou um porcentual na
frequéncia dessas hastes estatisticamente semelhante ao 1,5N e inferior aos
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tratamentos 1N e 1N + Ac Dessa forma, & possivel inferir que com a utilizacdo do lodo
séptico na adubacao de rosas, na taxa de aplicagdo recomendada para a planta (1N), é
mais provavel encontrar hastes de tamanho entre 40,0 e 49,9 que com a adubacao
convencional com NPK. Essa diferenca na frequéncia pode chegar até a 10% como
observado na comparagao entre o NPK e o 1IN + Ac, demonstrando um ganho

comercial para as rosas adubadas com lodo séptico.

Tabela 30 - Frequéncia encontrada quanto aos diferentes tamanhos das hastes colhidas (em cm) nos
tratamentos estudados

Tamanho das hastes

Tratamentos 30-40 40-50 50-60 >60
Frequéncia (%)

NPK 63%a 29%a 7%a 1%a

B 83%Db 15%b 2%Db 0%b

1N 56%c 35%c 8%a 1%a

1N + Ac 52%c 39%c 8%a 1%a

1,5N 59%a 33%ac 7%a 1%a

Médias seguidas por mesma letra na vertical ndo diferem entre si (teste de proporcédo 5%)

A terceira coluna da Tabela 30 apresenta a frequéncia percentual das hastes
colhidas que apresentavam tamanho que variavam de 50,0 a 59,9 cm. Essa por sua vez
tem também valor comercial maior que as anteriores por serem mais raras. Da mesma
forma, o tratamento ndo adubado apresentou menores valores porcentuais. Entretanto,
dessa vez, a analise estatistica do teste de frequéncia demonstrou que, para todos os
tratamentos adubados, o porcentual foi 0 mesmo. A mesma observacao foi feita para a
quarta coluna, a qual representa as hastes colhidas de tamanho maiores que 60 cm, as

quais apresentam o maior valor comercial que as demais.

A haste colhida, juntamente com suas folhas sao compostas
aproximadamente por 85% de agua e 15% de matéria seca (ALMEIDA NETO, 2001).
Dessa forma, a quantidade de agua disponivel pode ter grande influéncia no tamanho

dessas hastes colhidas, o que de fato foi verificado por Casarini (2000), que verificou
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que a lamina hidrica aplicada na irrigagdo de roseira era capaz de promover um
aumento no tamanho das hastes florais. Da mesma forma, Woodson e Boodley (1982)
demonstraram que a adubacdo de rosas com fonte de nitrogénio contendo maior
propor¢do de NOs que NH;" pode culminar em hastes maiores. Dessa forma, era
esperado um menor tamanho das hastes florais na utilizacdo do lodo séptico
desaguado, uma vez que a maior parte do nitrogénio presente no mesmo correspondia
ao nitrogénio amoniacal e pequena parte era composto de nitrato (Tabela 19).
Entretanto, o NPK utilizado no estudo, é composto por 44% de uréia e 20% de sulfato
de amoénio (RIBEIRO, 1999).

De acordo com os dados da Tabela 29 e Figura 24, verifica-se que néao
houve diferenca estatistica significativa para o didmetro do caule das hastes florais
colhidas em todos os tratamentos. Esse parametro € importante, pois hastes com
didmetro maior ou igual a 0,6 apresentam maior qualidade por apresentar maior
durabilidade no pdés-colheita (CASARINI, 2000). Dessa forma, essas rosas apresentam

maior valor comercial.

A Tabela 31 apresenta a frequéncia de hastes florais colhidas maiores ou
iguais a 0,6 cm. A analise estatistica do teste de propor¢bes demonstra que o
tratamento adubado com lodo séptico, que recebeu adubagdo complementar, foi o que
mais apresentou hastes maiores que 0,6 cm na colheita. Para esse tratamento, cerca
de 80% das rosas colhidas atendiam a essa condigdes, valor esse que foi bem superior
aos encontrados nos demais tratamentos. Para o 1,5N, cerca de 50% das rosas
apresentavam didmetro maiores que 0,6 cm, frequéncia essa que também foi
estatisticamente superior ao tratamento adubado com o NPK. Para o tratamento 1N, a
frequéncia encontrada foi a mesma do NPK e o tratamento que néo foi adubado foi o
que apresentou menor valor porcentual para esse parametro. Dessa forma, € mais
provavel encontrar rosas que tendem a durar mais na aplicagdo do lodo séptico com
adubacdo complementar. De acordo com Casarini (2004), a aplicagdo de doses
superiores de nitrogénio via fertirrigacdo pode levar a uma diminuicdo do didmetro das
hastes florais das rosas, porém isso nao foi verificado nesse estudo quando aplicado ao

solo o lodo em excesso de nitrogénio pelo tratamento 1,5N.
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Tabela 31 - Frequéncia de hastes florais maiores ou iguais a 0,6 cm nos diferentes tratamentos

NPK B 1N 1N + Ac 1,5N

fi 42%a 23%Db 46%ad 80%c 50%d

Médias seguidas por mesma letra na vertical ndo diferem entre si (teste de proporcéo 5%)

Figura 24 - Grafico Boxplot para diametro das hastes florais nos diferentes tratamentos
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Para avaliagdo da durabilidade das rosas, as hastes colhidas foram
incubadas em solugdo de hipoclorito em sala refrigerada. A Figura 25 apresenta o
grafico correspondente a porcentagem de rosas sadias ao longo do tempo apéds a
colheita. O teste estatistico log rank com confiabilidade de 95% demonstra que os
tratamentos em que as rosas tiveram maior tempo de vida pés-colheita foram o NPK e o
1N cor, onde o tempo médio para descarte de 50% das rosas ocorreu aos 9 e 11 dias
respectivamente. A durabilidade das rosas adubadas apenas com o lodo séptico
(tratamentos 1N e 1,5N) foram inferiores, com descarte de 50% das rosas aos 7 e 8
dias respectivamente e estatisticamente assemelham-se ao tratamento em que nenhum
adubo foi utilizado (B), o qual também apresentou descarte de 50% das rosas aos 7
dias. Esses resultados demonstram que embora o tratamento 1,5N tenha apresentado

alta propor¢des de rosas com diametro maior ou igual a 0,6 cm quando comparado ao
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NPK, a durabilidade de suas rosas nao foi superior. Esse fato indica que os nutrientes
adicionais fornecidos na adubagdo mineral podem ter algum fator importante para

aumento da durabilidade.

Figura 25 - Grafico de durabilidade das rosas no pés-colheita
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Dias Observados

Os dados obtidos na Tabela 27 mostraram que tanto o tratamento 1N + Ac
quanto o NPK apresentaram concentracées de fosforo maiores que os demais
tratamentos. O fosforo, embora seja absorvido do solo em quantidades menores que o
nitrogénio e o potassio, sdo indispensaveis em diversos processos como a fotossintese,
respiracéo e principalmente armazenamento de energia. Dessa forma, € possivel inferir
que a quantidade de fésforo presente nas folhas dos tratamentos 1N + Ac e NPK foi
responsavel pelo aumento da durabilidade das rosas colhidas e, portanto, a adubacao
complementar pode ser uma boa solucido para aumento da vida das rosas no pos-

colheita.

Para os demais parametros da qualidade das rosas colhidas (Tabela 29), néo
foi verificada diferenca estatistica significativa entre os tratamentos. Todos os

tratamentos apresentaram mesma média para o diametro do botao floral, sendo esse
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valor correspondente a 3,3 cm. Ja a altura do botao foi maior no tratamento 1N + Ac

porém, a diferenca foi de apenas 0,1 cm para os demais tratamentos.

5.4.9 Lixiviagao de nitrato e nitrito

Um dos principais parametros de contaminacao ambiental ocasionado pelo
uso de lodo de esgoto na agricultura é a lixiviagdo do nitrato. A Tabela 32 apresenta os

valores obtidos nos extratores de solugdo do solo.

Tabela 32 - Concentragcdao de nitrato nos extratores de solugdo do solo nas diferentes profundidades
avaliadas

Nitrato Nitrito
Profundidade 10 cm 30 cm 10 cm 30cm
mg L’

Branco LDa LDa 0,440,2a LDa
NPK 5,2+1,8b 4,7+1,3a 1,51£0,4b 0,7+£0,1b
1N 2,0+1,4c 2,61£0,9b 0,7+0,3a 0,9+0,5b
1,5N 1,0+£0,3c 3,9+1,2ab 2,1+£0,4c 0,5+0,1b
1N + Ac 0,8+0,1c 2,9+1,1b 0,8+0,1a 0,7+0,4b

Médias seguidas por mesma letra na vertical ndo diferem entre si (Tukey 5%)

Para o nitrato, na profundidade de 10 cm a maior concentracdo foi
encontrada no tratamento adubado com NPK, cujo valor no extrator de solugéo do solo
correspondia a 5,2 mg L". Esse valor foi estatisticamente superior aos demais
tratamentos pelo teste de Tukey (a 0,05). Comparando-se os tratamentos em que o
lodo séptico foi utilizado, nao houve diferenga estatistica entre os tratamentos, o que
demonstra que a quantidade de lodo utilizado, mesmo que tenha ultrapassado a
demanda da planta por nitrogénio em 50% nao foi o suficiente para aumentar a

lixiviagao do nitrato.

No extrator de profundidade 30 cm, da mesma forma, o maior valor foi do
tratamento NPK. Entretanto, nesse caso, os valores obtidos para o NPK e para o 1,5N
foram estatisticamente semelhantes, e 0 NPK apresentou maiores valores de nitrato
lixiviado que os tratamentos em que a adubagdo com lodo ocorreu apenas na

necessidade da planta com relagao ao nitrogénio.
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Nas duas profundidades estudadas, o tratamento ndo adubado apresentou
valores de nitrato abaixo do limite de detecgdo do método e, portanto, demonstrou que
a lixiviagdo do nitrato ocorreu exclusivamente pelo adubo empregado no solo. KRAY
(2005) demonstrou que também em estudo com adubagdo com residuos que a maior
lixiviagdo de nitrato ocorre usando-se o adubo mineral em relagdo aos residuos. Cabe
destacar que o produtor agricola muitas vezes faz uso excessivo de adubo objetivando

maior produtividade, o que na pratica aumenta ainda mais a lixiviagdo do nitrato.

Estudos anteriores realizados na Unicamp, utilizando lodo de lagoa
anaerdbia em rosas em campo aberto, demonstraram também maior lixiviagdo nos
tratamentos adubados com o NPK (DA PAIXAO FILHO, 2012), porém os valores
obtidos naquele estudo foram bem superiores aos aqui apresentados. Isso é explicado
pelo uso da estufa agricola. Enquanto Da Paixao Filho (2012) realizou o estudo com
rosas no campo aberto, o presente estudo utilizou estufa agricola. Dessa forma, esse
ambiente protegido pela estufa ndo sofreu agdo das chuvas, as quais em grande
quantidade causam saturacdo do solo ocasionando o aumento na lixiviagdo. Além
disso, a irrigacéo realizada de forma localizada pelo sistema de gotejamento, fornecia a
planta apenas a quantidade necessaria para o seu desenvolvimento, diminuindo a

lixiviacao.

Ja para o nitrito, o maior valor para a profundidade de 10 cm foi encontrado
no tratamento 1,5N, onde o lodo foi aplicado em excesso. Nesse tratamento a
concentragdo de nitrito obtida foi de 2,1 mg L. O NPK também foi responsavel pelo
aumento da lixiviagdo do nitrito, apresentando valores médios de 1,5 mg L' nesse
tratamento. Os valores obtidos para os tratamentos 1N e 1N + Ac apresentaram valores
médios de 0,7 mg L' e 0,8 mg L™ respectivamente, os quais foram estatisticamente

semelhantes ao branco (0,4 mg L™).

Na profundidade de 30 cm no branco, os valores obtidos para nitrito foram
abaixo do limite de deteccdo, enquanto que para os demais tratamentos os valores

variaram de 0,5 a 0,9 mg L' e foram estatisticamente semelhantes.
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5.4.10 Condutividade elétrica da solugao do solo

Pela analise da Tabela 33, observa-se que apenas o tratamento em que
nenhum adubo foi utilizado apresentou diferenga estatistica significativa pelo teste de
Tukey (o 0,05). Todos os tratamentos adubados, seja com lodo, adubo mineral
apresentaram valores médios de condutividade elétrica (CE) semelhantes
estatisticamente. A CE para esses tratamentos variou entre 0,40 a 0,49 dS m™ a 25 °C
na profundidade de 10 cm e entre 0,28 a 0,31 dS m™ a 25 °C na profundidade de 30 cm.

Os tratamento 1,5N e Branco apresentaram valores de condutividade elétrica
semelhantes estatisticamente nas duas profundidades avaliadas. Por sua vez, todos os
outros tratamentos, os valores encontrados na profundidade de 10 cm e na
profundidade de 30 cm foram diferentes, sendo maiores na camada mais superficial,
indicando que os sais presentes nos canteiros migram de forma mais lenta pelo perfil do

solo.

Tabela 33 - Condutividade elétrica encontrada na solugdo do solo a 25 °C nos diferentes tratamentos apés
cultivo das roseiras com lodo séptico e adubag¢ao mineral

CE
Profundidade 10 cm 30 cm
dSm'a25°C
Branco 0,18+0,11aA 0,17+0,10aA
NPK 0,49+0,20bA 0,28+0,08bB
1N 0,40+0,13bA 0,29+0,06bB
1,5N 0,41+0,15bA 0,31+0,07bA
1N + Ac 0,40+0,13bA 0,29+0,06bB

Médias seguidas por letras minusculas ndo apresentam diferenga estatistica significativa na
vertical (Tukey 5%)

Médias seguidas por letras mailsculas ndo apresentam diferenga estatistica significativa na
horizontal (Tukey 5%)
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A analise da condutividade elétrica € importante, pois cada espécie de planta
apresenta um nivel de tolerancia quanto a salinidade. Quando esse valor aumenta, ha
um decréscimo na produtividade, sendo que para roseira o valor limitante corresponde
a 3 dS m’' (DAVIDSON e BOODLEY, 1987). Da mesma forma, valores de
condutividade elétrica acima de 1,8 dS m™ em solo de cultivo de roseira caso contenha
os fons HCO3, Na* e CI', pode ocasionar clorose e ma formacdo de novos ramos
(CASARINI et al., 2007). Embora o lodo apresentasse uma concentragao relativamente
elevada de ions, principalmente Ca* e Na* (Tabela 20 e Tabela 21), os valores obtidos
com a utilizacdo do lodo nao foram suficientes para causar algum dano ao solo ou a

cultura.

5.4.11 Mineralizagao do nitrogénio

Os valores obtidos para a mineralizagdo do nitrogénio estao apresentados na
Tabela 34

Tabela 34 - Determinagao da fragcdo de mineralizagdo de nitrogénio do lodo séptico desaguado proveniente
do tanque séptico de Sao Miguel arcanjo

Nitrogénio mineralizado

Taxa de N Liquido
apllcaga~o .N extraido no Total (N-N F ragao de~
(em fungao aplicado . mineralizacao
de N) dia 0 testemunha)
0,0 0,0 38,3 25,6
1N 195,0 61,8 81,2 55,7 29%
1,5N 2925 66,9 126,1 100,6 26%
3N 585,0 88,1 142,4 116,8 20%

De acordo com os dados obtidos, o aumento na taxa de aplicacado de lodo
acarreta uma diminuicao do porcentual da fragdo de mineralizagao (FM) do nitrogénio.
O valor obtido para taxa de aplicagdo 1N, correspondente a 150 ton N ha™ foi de 29,

enquanto que para a taxa de aplicagao 1,5N foi de 26% e para taxa de aplicagao 3N foi
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de 20%. Essa diminuigdo no porcentual da fragao de mineralizagdo do nitrogénio ja foi
verificada em outros estudos realizados com lodo de esgoto (HERNANDEZ et al., 2002;
BOEIRA, 2009). Da mesma forma, essa redugdo na fragdo de mineralizagdo de
nitrogénio também foi verificada em estudos anteriores realizados na Unicamp com lodo
de lagoa anaerdbia utilizado no cultivo de rosas em campo aberto (DA PAIXAO FILHO,
2012).

Assim como neste estudo, os valores obtidos por Da Paixdo Filho (2012)
foram superiores aos valores adotados para a legislagao brasileira que regula o uso de
lodos de esgoto na agricultura. Os tanques sépticos sdo na verdade decanto-
digestores, o qual tem por finalidade proporcionar a retengao de solidos organicos
decantados em seu interior e promover a redugdo do volume desses solidos por
digestdo anaerdbia (ANDRADE NETO et al., 1999). O lodo acumulado no tanque
séptico utilizado no presente estudo passou um grande periodo de tempo dentro do
decanto-digestor e portanto quando retirado ja apresentava-se estabilizado segundo os
critérios adotados pela legislacdo e de acordo com as classificagbes propostas pela

mesma, possuia fator de mineralizagéo do nitrogénio de 20% (BRASIL, 2006).

Esses resultados demonstram a importdncia da verificacdo do fator de
mineralizagdo do nitrogénio antes da aplicagdo do lodo de esgoto na agricultura, a fim
de evitar a aplicagdo excessiva de nitrogénio no solo, o qual acarreta lixiviagado do
nitrato. Para este estudo a diferenca verificada em laboratério do fator de mineralizacéao,
com o adotado pela legislagao foi de 9% para a taxa de aplicagdo 1N. Essa diferenga
correspondeu & aplicacdo real de 163 kg N ha™' ano na adubacdo das roseiras, o que
corresponde a 13 kg N ha™' acima da demanda da planta pelo nutriente. Essa diferenca
encontrada na FM se da, pois a mineralizagdo do nitrogénio é afetada tanto devido a
fatores bioticos e abidticos devido a constituicdo do lodo (GRIFFIN et al., 2002), como
também pelas caracteristicas do solo utilizado (VAN KESSEL e REEVES, 2002), sendo
que até mesmo a calagem realizada no plantio podem exercer efeito sobre a
mineralizacdo do nitrogénio, aumentando-o ou diminuindo-o dependendo do tipo de

solo empregado.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

A reducdo de massa do lodo séptico pelo seu desaguamento, em
contentores de geotéxtil de diferentes aberturas aparentes, aconteceu de forma similar

em todos os tratamentos estudados. A perda de massa apos 60 esteve entre 62 e 64%.

O lodo desaguado foi classificado como classe A de acordo com a resolugao
CONAMA 375. A taxa de aplicacdo de lodo para cultivo de roseiras correspondeu a
37,2 t ha' ano™ em base seca de lodo. Embora o lodo possuisse também fésforo e
potassio na sua composicdo, a disponibilizagdo desses dois macronutrientes foi

inexpressiva de acordo com a necessidade da planta.

Os solos que receberam o lodo séptico como condicionante apresentaram
um ligeiro aumento no pH, alcangando valores ideais para o cultivo de roseiras. Embora
o lodo apresentasse alto teor de matéria organica, ndo foi encontrada diferenga
estatistica quanto aos teores de matéria organica no solo em todos os tratamentos.
Quanto ao fosforo e potassio, as concentragées encontradas nos solos que receberam
apenas o lodo foram estatisticamente semelhantes as concentragbes dos tratamentos
nao adubados e foram maiores nos tratamentos que receberam adubacdo mineral,
sendo o lodo, portanto, insuficiente para promover aumento nos teores de fésforo e

potassio no solo.

Com relagdo aos nutrientes avaliados nos tecidos foliares, foi verificado
semelhante concentragcdo de nitrogénio foliar em todos os tratamentos adubados
enquanto, que para o potassio nao foi verificado interferéncia da adubacio. Para o
fosforo, os tratamentos adubados apenas com o lodo séptico apresentaram
concentragdes semelhantes ao ndo adubado enquanto que os tratamentos adubados
com adubo mineral ou lodo junto a adubacdo complementar apresentaram valores
maiores, indicando a necessidade da adubacédo com fésforo mineral quando se utiliza o

lodo séptico.
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A producédo de rosas do tratamento adubado com lodo séptico que recebeu
adubacdo mineral complementar foi estatisticamente maior (31%) que o tratamento
adubado apenas com adubo mineral, o que corresponde a uma produgao de 4,8 mil

duzias de rosas ha™' ano™.

As rosas adubadas com lodo séptico apresentaram tamanhos de hastes
maiores que as rosas adubadas com NPK. Da mesma forma, o teste de proporgdes
demonstrou uma maior frequéncia de rosas de tamanho entre 40,0 a 49,9 cm nas rosas
adubadas com lodo em comparacdo a adubacdo mineral. Foi possivel verificar uma
maior frequéncia de rosas com diametro maior que 0,6 cm no tratamento adubado com
lodo e adubagao complementar onde cerca de 80% das rosas colhidas apresentavam

essa caracteristica.

O tratamento NPK apresentou maiores valores de nitrato encontrado nos
extratores de solugcédo do solo na profundidade de 10 cm e concentragado semelhante ao
tratamento 1,5N na profundidade de 30 cm. Dessa forma, a utilizacdo do lodo na taxa
de aplicacdo recomendada para roseira ndo tem potencial de lixiviacdo de nitrato e,

portanto, apresenta riscos reduzidos com relacédo a esse parametro.

Diante de todas as conclusbes que o trabalho desenvolvido alcancgou, foi
possivel confirmar a hipotese central em que o uso do lodo séptico foi realizado
promovendo a reciclagem de nitrogénio junto ao solo e foi capaz de aumentar a
produtividade de rosas quando aplicado junto a adubagdo complementar com fésforo e
potassio. A aplicacdo do lodo no solo ndo apresentou riscos quanto a lixiviagao de

nitrato e acumulo de metais potencialmente toxicos.

Quanto as hipdteses especificas proposta no inicio do estudo, houve a
confirmacgao das hipoteses H1, H3, H4. Quanto a H2, foi possivel verificar que o lodo
nao apresentava as concentracdes ideais de fosforo e potassio, sendo portanto

interessante a correg¢do desses no solo para que seja otimizada a producéo de rosas.
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