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RESUMO: Este trabalho avaliou o uso de biossélido de uma Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) como
fertilizante para girasséis (Helianthus annuus L.). O lodo, oriundo do reator UASB e coletado na unidade de
desidratacao da ETE Laboreaux em Itabira-MG, foi higienizado por estabilizacdo alcalina. O experimento,
conduzido na Universidade Federal de Itajuba, campus Itabira, analisou quatro condicoes: controle (sem
fertilizante), fertilizante comercial, biossélido conforme a demanda de nitrogénio e conforme a corre¢ao da acidez
do solo. A estabilizacdo produziu biossélido com 20% de s6lidos volateis. Além disso, a concentracao de Escherichia
coli foi de 2,49x10* NMP g}, o que permite a classificacdo do biossélido como Classe B, conforme a Resolucao
CONAMA n° 498/2020. Durante os 49 dias de cultivo, os tratamentos com biossélido atingiram um maximo de 12
folhas e 19,6 cm de altura, enquanto os tratamentos controle e com fertilizante comercial apresentaram maximos
de 9e 10 folhas, e 19 e 16,1 cm de altura, respectivamente. No entanto, ndo houve diferenca estatistica significativa
entre os tratamentos. O uso de biossélido pode ser uma alternativa sustentavel para a gestao de residuos de ETEs,
reduzindo a dependéncia de fertilizantes quimicos e promovendo uma agricultura mais sustentavel.
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ABSTRACT: This study evaluated the use of biosolids from a Wastewater Treatment Plant (WWTP) as fertilizer
for sunflowers (Helianthus annuus L.). The sludge, sourced from the UASB reactor and collected at the dehydration
unit of the Laboreaux WWTP in Itabira-MG, was sanitized through alkaline stabilization. The experiment at the
Federal University of Itajubd, Itabira campus analyzed four conditions: control (no fertilizer), commercial fertilizer,
biosolids according to nitrogen demand, and soil acidity correction. The stabilization produced biosolids with 20%
volatile solids. Furthermore, the concentration of Escherichia coli was 2.49x10* NMP g, which allows the
classification of biosolids as Class B, according to CONAMA Resolution No. 498/2020. During the 49-day
cultivation period, the sludge treatments achieved a maximum of 12 leaves and 19.6 cm in height, while the control
and commercial fertilizer treatments reached maximums of 9 and 10 leaves and 19 and 16.1 cm in height,
respectively. However, no statistically significant difference was observed between the treatments. Biosolids can
be a sustainable alternative for WWTP waste management, reducing dependence on chemical fertilizers and
promoting more sustainable agriculture.
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1 INTRODUCAO

As Estacoes de Tratamento de Esgoto (ETEs) desempenham um papel fundamental
na mitigacao dos impactos na satide publica e no meio ambiente, atuando como unidades
de processamento onde o esgoto bruto coletado é transformado em esgoto tratado. No
entanto, esse processo gera subprodutos, incluindo biogds, efluentes tratados e,
notavelmente, lodo de esgoto (LE). Diante disso, com a operacao das ETEs, tem-se um
novo problema ambiental: a gestao e disposicao final ambientalmente adequada desse
lodo de esgoto.

Segundo Bringhenti et al. (2018), no Brasil, o lodo é normalmente encaminhado para o
aterro sanitario, em um processo chamado de codisposicao. Esse tipo de disposicao reduz o
tempo de vida util dos aterros devido ao maior volume ocupado, além de agravar os
aspectosambientais, como o aumento da geracao de gases e incremento da geracao de lixiviado.

Ainda, devido ao crescimento populacional seguido pelo aumento da geracao de
residuos solidos urbanos (RSU), a destina¢ao apropriada do LE torna-se crucial para evitar
potenciais danos ambientais, como a contaminacao do solo e da dgua (Afaz et al., 2017).
A elevada taxa de geracao desse residuo, que pode chegar a 185 mil toneladas por ano no
Brasil (Moreira et al. 2019), e suas caracteristicas, como a presenca de matéria organica e
nutrientes, salientam seu potencial de aproveitamento.

A crescente demanda por alimentos, combinada com preocupac¢oes ambientais
globais, tem impulsionado a busca por métodos agricolas mais sustentaveis. Diante disso,
quando é devidamente tratado, o lodo de esgoto recebe o nome de biossélido e adquire
caracteristicas que permitem sua utilizacao na agricultura (Aradjo et al., 2022). Esse
material é de natureza predominantemente organica, podendo diminuir a necessidade de
utilizacao de fertilizantes nitrogenados e fosfatados, este ultimo um recurso nao
renovavel (Rehman et al., 2018). Somado a isso, o biossdlido também pode ser utilizado
na recuperacao de areas degradadas (Guimaraes et al., 2022).

Nesse contexto, o uso de residuos organicos como biofertilizantes tem atraido a
atencao da comunidade cientifica e agricola (Lins; Lima, 2022). O lodo de ETEs surge como
um biofertilizante em potencial, proporcionando uma solu¢ao para o manejo responsavel
de residuos urbanos e promovendo a fertilidade do solo (Barufi, 2023). Quando misturado
com fertilizantes minerais, esse lodo de esgoto se transforma em uma fonte preciosa de
nutricao para diversas culturas agricolas, incluindo milho, soja e girassol (Barcelos, 2019).

A producao e aplicacao de biossélidos em solos tem critérios definidos no Brasil de
acordo com a Resoluc¢ao do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n° 498/2020.
O biossélido pode ser definido como o lodo de esgoto que possou por processo de
tratamento ou beneficiamento e apresenta caracteristicas adequadas para a aplicacao no
solo, seja para a agricultura ou para recuperacao de areas degradadas (Brasil, 2020). O
estabelecimento de critérios para a producao e aplicacao de biossdlidos em nivel nacional
representa um passo importante na direcao da ampliacao da pratica.

No que diz respeito ao uso agricola, o girassol (Helianthus annus L.) é uma cultura
fundamental devido a sua qualidade e quantidade, uma vez que possui uma boa
classificacao entre as culturas de sementes oleaginosas, além de ter uma maior facilidade
em se adaptar em estacao quente e ser tolerante a seca, se adaptando a condicoes de
temperatura e umidade elevadas (Ahmad et al., 2016).
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Neste contexto, este trabalho propoe-se a avaliar o uso do bioss6lido como
fertilizante no cultivo de girassol, como uma alternativa para a recuperacao do lodo
gerado em uma ETE, com uma atencao especial a avaliacao de seus efeitos sobre a
produtividade e a qualidade das culturas de girassol. Examinando as caracteristicas do
biosso6lido quanto a parametros quimicos e microbiolédgicos, incluindo Escherichia coli e
ovos de helmintos. Além disso, determinar o melhor desempenho dos tratamentos
avaliados para o cultivo por meio de medicOes precisas de altura e nimero de folhas ao
longo do periodo de crescimento.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado de setembro de 2023 a junho de 2024 na Universidade
Federal de Itajuba - Campus Itabira, em Minas Gerais (19°40'25"S, 43°12'45"W). O
municipio de Itabira tem temperatura média mensal entre 15,7 °C e 22,3 °C, sendo
fevereiro o més mais quente e julho o mais frio, e a precipitacao anual média é de 1.494
mm (Silva; Garcia; Reis, 2009).

O lodo utilizado foi proveniente da Estacao de Tratamento de Esgoto Laboreaux,
em Itabira, que possui unidades de tratamento preliminar, reatores anaerdbios de fluxo
ascendente (RAFA) (em inglés, upflow anaerobic aludge blanket — UASB), filtros biologicos
percoladores (FBP) e decantadores secundarios (DS).

O biossolido foi armazenado e tratado na Unidade de Gerenciamento de Lodo
(UGL) na Fazenda Sao Lourenco (19°42'24"S, 43°11'59"W), zona rural de Itabira. As
analises fisicas ocorreram no laboratério de Saneamento Ambiental da Universidade
Federal de Itajuba (UNIFEI) - Campus de Itabira-MG, e as andlises quimicas no Centro de
Inovagao e Tecnologia - CIT/SENAL

2.2 PRODUCAO DE BIOSSOLIDO

O estudo utilizou lodo proveniente do reator UASB, com amostras coletadas apos
o processo de desidratacao do leito de secagem da ETE Laboreaux. O biossolido foi
fornecido pelo projeto Biossdlido Itabira. Este projeto foi realizado em parceria com o
Servico Autébnomo de Agua e Esgoto de Itabira (SAAE), a Secretaria Municipal de
Agricultura, o Centro de Referéncia em Estagoes Sustentaveis de Tratamento de Esgoto
(CR ETES) e a UNIFEI - Campus de Itabira-MG.

A higienizacao do lodo anaerdbio foi realizada por estabilizacao alcalina na
Fazenda Sao Lourenco, usando 25% de cal hidratada em relagao aos sélidos totais do lodo,
homogeneizados em uma betoneira de 400 litros. O lodo foi transportado em cagambas
de 4 m® ao longo de janeiro, com quatro cagcambas enviadas semanalmente. No patio, o
lodo foi misturado com cal e deixado em repouso, formando uma Unica pilha apés a
chegada de todas as cacambas. Este lote foi monitorado por quatro meses com andlises de
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sélidos totais (gravimetria, 24 horas a 105 °C) e de s6lidos fixos e volateis (mufla, 1 hora
a 550 °C) conforme Matos (2015). O pH foi analisado segundo Andrade e Abreu (2006).

Além das analises mencionadas, o biossdlido foi enviado para andlise
microbioldgica no Laboratério de microbiologia do Instituto SENAI de Tecnologia em
Meio Ambiente, onde os ensaios para determinacao de Escherichia coli foram realizados
de acordo com a metodologia estabelecida no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2023), e contagem de ovos de helmintos conforme método
de Bailenger modificado por Ayres e Mara (1996).

A Resolucao CONAMA n° 498/2020 distingue duas classes de biossélido em relagao
a qualidade microbioldgica. Biossélidos Classe A possuem até 10° Escherichia coli por
grama de solidos totais. Ja biossdlidos Classe B apresentam até 10° Escherichia coli por
grama de sélidos totais (Brasil, 2020). Biossélido Classe B possui a utilizacao mais restrita
que a classe A e pode ser utilizado em pastagens, no cultivo de produtos nao alimenticios
ou produtos alimenticios que nao sejam consumidos crus (Brasil, 2020). Adicionalmente,
sao definidas as Classes 1 e 2, referentes a limites maximos para substancias quimicas
potencialmente toxicas. Com isso, os biossélidos sao classificados como A1, A2, B1 ou B2,
com exigéncias distintas para aplicacdo em solos.

2.3 CARACTERIZACAO E APLICACAO DO BIOSSOLIDO

Para a aplicacao do biossélido, foram realizadas andlises para avaliar seu potencial
agricola. Uma amostra representativa do material foi coletada e encaminhada ao
Laboratério de Analise de Fertilizantes, Corretivos e Subprodutos do Departamento de
Ciéncia do Solo da ESALQ-USP, em Sao Paulo.

As analises de pH, densidade, umidade (65 °C, 110 °C e total), nitrogénio total
Kjeldahl (NTK), fosforo (P20s), potassio (K20), enxofre (S), célcio (Ca) e magnésio (Mg)
foram realizadas conforme o método do Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (MAPA, 2017). As analises de matéria organica total, carbono organico por
combustao, relacdo matéria inorganica (RMI), relacdo matéria organica (RM) e relacao
matéria organica total (RMT) seguiram o método da Fundacao de Estudos Agrarios Luiz de
Queiroz (FEALQ, 2009). Para a analise de metais, as amostras foram enviadas ao Laboratoério
de Tracos Metalicos do Instituto SENAI de Tecnologia em Quimica, em Belo Horizonte,
utilizando a metodologia da United States Environmental Protection Agency — USEPA (2007).

Critérios para aplicacao de biossélido: Para o desenvolvimento do trabalho,
foram coletadas informacoes sobre a disposicao de biossolido em solo agricola, tanto seus
aspectos nutricionais, quanto suas restricoes. Para tanto, utilizou-se os critérios da 52
Aproximacao da Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG,
1999), e da Resolucao CONAMA n° 498/2020 (Brasil, 2020), que estabelece critérios e
procedimentos para a producao e uso de biossolidos em solos. A mesma resolucao,
classifica os biossélidos em duas categorias microbiolégicas, Classe A e Classe B, e fornece
orientacoes sobre 0 uso e restri¢oes dos biossolidos. Foram avaliados os critérios referentes
a demanda de nitrogénio da cultura e a correcao de acidez do solo, conforme a seguir:

Critério I - Demanda de nitrogénio: Para esse critério, a dose aplicada nao deve
exceder a divisao entre a quantidade de nitrogénio recomendada para a cultura e o contetido
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de nitrogénio disponivel no biossélido (Brasil, 2020). A recomendacao da quantidade de
nitrogénio baseia-se na orientacdo agronomica oficial do Estado de Minas Gerais. Na
Equacao 1 esta representada a relacao entre as doses de aplicacao e a quantidade de
nitrogénio no biossdlido, e a Equacao 2 o nitrogénio disponivel no biossdlido.

Dose de aplicagdo (tST ha™) = % @

Ndis = () x {Nt — (NHz + NO3 + NO2)} + 0,5 x [(NH5) + (NO3 + NO;)] ou

Ndis = (o) x (NTK — NH3) + 0,5 x [(NH3) + (NO3 + NO,)] )

Em que Nrec é a quantidade de nitrogénio recomendada para a cultura do girassol (20 kg
ha-1) (Castro; Oliveira, 2005); Ndisp é o nitrogénio disponivel no biossélido (kg t-1); FM
é a fracao de mineralizacdo do nitrogénio, sendo considerada igual a 30% (CETESB, 1999);
NTK é o nitrogénio total Kjeldahl (g kg-1); NH3 é o nitrogénio amoniacal (g kg-1); NO3 é
o nitrato (g kg-1); NO2 é o nitrito (g kg-'); e Nt é o nitrogénio total (g kg-1).

Na caracterizacao do biossoélido, o nitrogénio disponivel no biossélido foi estimado
apenas a partir do nitrogénio total, e as concentracdoes de NHs, NOs e NO, foram
consideradas como nulas.

Critério II - Correcao de acidez do solo: Para a utilizacao desse critério, a dose
de aplicacao do biossélido tratado por processo alcalino nao deve ultrapassar o quociente
entre a necessidade de correcao de acidez do solo da area em que o biossélido sera aplicado
e o poder relativo de neutralizacao total ou poder de neutralizacao do bioss6lido (Brasil,
2020). A Equacao 3 representa a relacao entre as doses de aplicacao, a necessidade de
correcao de acidez do solo (NC) e o poder relativo de neutralizacao total (PNRT), e a
Equacao 4, a determinacao da NC.

Dose de aplicagao (t ST ha™") = Eﬁiii?v?r

©)

NC = CTC x (%) 4

Na Equacao 3, NC é a necessidade de correcao de acidez de solo, calculada segundo a
recomendacao agronomica oficial do Estado de Minas Gerais; PN é o poder de neutralizacao
do biossélido, sendo considerado 20,10% (MAPA, 2017); e PRNT é o poder relativo de
neutralizacao total do biossélido, equivalente a 14,18% (MAPA, 2017). Na Equacgao 4, Ve é a
saturacao de bases esperada do solo para a cultura do girassol, sendo considerada em 60%
(CFSEMG, 1999); Va é a saturacao de bases atual do solo, sendo considerada em 52% (Raij et
al., 2001); CTC é a capacidade de troca de cations, equivalente a 6,8 cmol dm™ (Raij et al., 2001).

2.4 PREPARACAO DOS TRATAMENTOS

O experimento consistiu no cultivo do girassol (Helianthus annuus) em parcelas de
solo contidas em vasos dispostos em uma area especifica do campus. O solo utilizado para
o cultivo dos girassdis em cada amostra foi Latossolo Vermelho Amarelo retirado da
Fazenda Sao Lourenco, suas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 1.

A dose calculada de biossélido no critério I, de acordo com a demanda de nitrogénio,
foi de 1,68 x 10° tST ha'!, enquanto a dose do critério II, de acordo com a corre¢ao de acidez
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do solo, foi de 1,06 x 10> tST ha’. O fertilizante comercial usado foi o NPK 10-10-10. A dose
indicada pelo fabricante foi de 5 g para cada 1,0 L de substrato utilizado. Como os vasos
utilizados no estudo possuiam 5,5 L, foi aplicado 27,5 g do fertilizante comercial.

Tabela 1. Caracterizacao quimica do solo

Parametros Unidade Solo inicial (0 a 20 cm)
Fertilidade
pH CaCl, - 4,79
MO colorimétrica gdm™ 20,5
Fésforo resina mg dm?® 14,9
Célcio KC1 1 mol L mmolc dm™3 26,7
Magnésio KCI 1 mol L! mmolc dm™ 6,3
Potassio resina mmolc dm™ 2,69
Aluminio trocavel mmolc dm™ 1
H+ Al mmolc dm™3 33,1
SB mmolc dm™3 35,7
CTC mmolc dm™ 68,8
A% % 52
m % 3
Metais
Aluminio (Al) % 6,54
Arsénio (As) mg L 0,61625
Bario (Ba) mg L! 49,938
Boro (B) mg L! <7,0
Cadmio (Cd) mg L! 2,35
Chumbo (Pb) mg L! <10,0
Cobre (Cu) mg L! 3,31
Cobalto (Co) mg L! 22,71
Cromo (Cr) mg L! 34,87
Ferro (Fe) % 2,51
Manganés (Mn) % 0,01362
Mercurio (Hg) mg L! 0,054
Molibdénio (Mo) mg L! <5,0
Niquel (Ni) mg L! 13,32
Prata (Ag) mg L! <0,5
Selénio (Se) mg L <30
Sédio (Na) mg L! 100,538
Zinco (Zn) mg L! 40,81

MO: Matéria organica; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cations; V: saturacao de bases;
m: saturacdo por aluminio.

Trés sementes de girassol anao (Helianthus Annus) foram semeadas em vasos
individuais de capacidade 5,5 L, com altura de 20 cm e diametro de 23 c¢cm, a uma
profundidade de aproximadamente 3 centimetros. Quatro tratamentos distintos
realizados em triplicata foram aplicados: branco (VB), fertilizante comercial (VF),
bioss6lido na quantidade determinada pelo Critério I (VN) (16,8 g) e biossolido na
quantidade determinada pelo Critério II (VC) (10,6 g).

Todas as amostras receberam uma camada de brita no fundo do vaso, que em
seguida foram posicionados em uma area que recebe luz solar constante durante o periodo
da manha e da tarde, proporcionando condi¢Oes ideais para o crescimento das plantas, e
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além disso, foram regados trés vezes por semana. O crescimento das plantas de girassol
foi monitorado ao longo do periodo de pesquisa, registrando métricas como altura da
planta e numero de folhas. As médias dos tratamentos ao final do periodo de
monitoramento foram comparadas por teste estatisticos por meio da linguagem
computacional “R”, versao 4.3.1. Os dados tiveram a normalidade testada por meio do
teste de Shapiro-Wilk e a comparacao entre as médias foi realizada por andlise de
variancia (ANOVA) e Test T de Tukey com um nivel de significancia de 5%.

3 RESULTADO E DISCUSSAO
COMPOSICAO NUTRICIONAL DO LODO

Na Tabela 2 sao apresentados os resultados para as caracteristicas fisico-quimicas
do biossolido. A concentragao de nitrogénio total de 1,1%. Segundo Lobo e Grassi Filho
(2007), o nitrogénio do lodo de esgoto pode substituir o da adubagao mineral, resultando
em aumento na produtividade de girassol, rendimento de 6leo e matéria seca. Assim, o
nitrogeénio é essencial para o crescimento das plantas e um indicador crucial da qualidade
do biossolido como fertilizante agricola.

Tabela 2. Caracterizacao fisico-quimica do biossélido

Parametros Unidade Resultado
Densidade gcm® 0,77
Umidade 65 °C % 20,07
Umidade 110 °C % 3,35
Umidade total % 23,42
Matéria organica (MO) % 28,44
Carbono orgénico (CO) % 15,8
Residuo mineral insoltvel (RMI) % 37,23
Residuo mineral (RM) % 30,29
Residuo mineral total (RMT) % 67,52
Nitrogénio total (Nt) % 1,1
Fésforo total (P20s) % 1,06
Potéssio total (K;0) % 0,1
Calcio total (Ca) % 11,72
Magnésio total (Mg) % 0,2
Enxofre total (SO4) % 1,4
Relacao carbono/nitrogénio (C/N) - 11
Peneira 10 T.Mesh (2.000 mm) % 85,55
Peneira 20 T.Mesh (0,840 mm) % 74,33
Peneira 50 T.Mesch (0,29 7mm) % 59,33
Fundo % 59,33
Reatividade (RE) % 70,57
Oxido de calcio (CaO) % 13,33
Oxido de magnésio (MgO) % 0,16
Soma de éxidos % 13,49
Poder de neutralizacao (PN) % 20,1
Poder relativo de neutralizacao total (PRNT) % 14,18
Silica + Insoluveis % 39,9
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Os resultados deste estudo sao semelhantes aos encontrados por Nascimento et al.
(2017), que analisaram biossolido de esgoto tratado por um reator UASB e processo de
alcalinizacao, encontrando 0,83% de nitrogénio, proximo ao valor deste estudo (1,1%). A
quantidade adequada de nitrogénio é crucial para evitar deficiéncias nutricionais nas
culturas e garantir seu crescimento e produtividade.

No entanto, o excesso de nitrogénio no biossdlido pode contribuir para o
escoamento superficial de nutrientes para corpos d’agua durante chuvas, especialmente
em solos compactados ou com pouca cobertura vegetal (Guimaraes et al., 2020).

O biossolido analisado possui 1,06% de fosforo, valor superior ao encontrado por
Nascimento et al. (2017), que foi de 0,66%. A concentracao de P e outros macronutrientes
no biossolido é dependente da caracteristica do esgoto e do processo de tratamento de
esgoto e do lodo. Alguns desses nutrientes podem estar em baixas concentracdes no solo
ou indisponiveis para as plantas, necessitando de complementacao (Bittencourt et al. 2021).

Embora nao haja limites estabelecidos para o fésforo na Resolucio CONAMA n°
498/2020, esse nutriente é crucial para o crescimento das plantas, especialmente nas fases
iniciais. Segundo Abreu et al. (2019), uma parte significativa do fésforo no biossdlido esta
rapidamente disponivel para as plantas nos primeiros meses do ciclo de produgao, sendo
essencial para os processos metabolicos e formacao do sistema radicular das plantas.

PRODUCAO DO BIOSSOLIDO

Apos o tratamento utilizando cal, o biossélido apresentou concentracao de 2,49 x
10* E. coli gST e 0 para contagem de ovos de helmintos, sendo classificado como Classe B,
e assim podendo ser utilizado em cultivo de produtos nao alimenticios, como o girassol.
Além disso, este tipo de biossélido pode ser aplicado, considerando-se algumas restricoes,
como um periodo minimo de dois meses entre sua ultima aplicacao e o inicio do pastejo,
e de quatro meses entre sua ultima aplicacdo e o periodo de colheita de forrageiras,
produtos nao alimenticios e produtos alimenticios que nao sao consumidos crus.

Para a aplicacao do biossdlido na agricultura, é crucial considerar as concentragoes
maximas permitidas de substancias inorganicas e suas cargas cumulativas no solo.
Elementos como Cd, Cu, Cr, Pb, Hg, Ni, Zn e As sao preocupantes devido ao potencial de
toxicidade e acumulacao nas partes comestiveis das plantas, afetando a cadeia alimentar
(Oliveira, 2022).

Na Tabela 3 sao apresentadas as concentragoes de substancias quimicas
inorganicas encontradas no biossélido.

O biossolido analisado alcancou parametros aceitdveis para sua composicao
quimica (Tabela 3), exigidos pela Resolu¢ao CONAMA n° 498/2020, se enquadrando como
Classe 1, e, portanto, sendo considerado adequado para o uso agricola, uma vez que, 0s
valores encontrados no biossélido sao inferiores aos valores maximos permitidos.
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Tabela 3. Substancias quimicas inorganicas no biossélido utilizado na pesquisa e valores maximos
permitidos pela Resolucao CONAMA n° 498/2020 para Classe 1

Unida Resultado Resolucao CONAMA n° 498/2020 -
Parametro de (média * desvio Valor maximo permitido (VMP) para
padrao) biossélido Classe I
Aluminio (Al) mg kg! 19913+ 193 -
Arsénio (As)  mgkg’! 0,73857 +0,00010 41
Bario (Ba) mg kg! 167,53+ 3,6 1.300
Boro (B) mg kg! 317,6 £3,5 -
Cadmio (Cd) mg kg! 4,12+0,62 39
Chumbo (Pb) mg kg! 35,9+2,5 300
Cobre (Cu) mg kg! 168,3+3,6 1.500
Cobalto (Co) mg kg! 6,2+1,9 -
Cromo (Cr) mg kg! 47 +2,2 1.000
Ferro (Fe) mg kg! 46336 £ 779 -
Manganés (Mn)  mg kg™ 190+ 10 -
Merctrio (Hg) mg kg! 0,148 + 0,026 17
Molibdénio (Mo) mgkg! 9,7+3,1 50
Niquel (Ni) mg kg! 17,6 £2,1 420
Prata (Ag) mg kg! 0,93+0,56 -
Selénio (Se) mg kg! <30+ 1,2E+00 36
Sodio (Na) mg kg! 17110 -
Zinco (Zn) mg kg! 683% 6,7 2.800

Os teores de substancias quimicas inorganicas no biossdlido estao abaixo dos
valores maximos permitidos para a Classe 1, conforme a Resolucao CONAMA n° 498/2020.
E crucial analisar esses contaminantes, especialmente em aplicacdes sucessivas.
Resultados semelhantes foram encontrados por Amorim et al. (2021) para bario, niquel e
chumbo, sendo que o teor de chumbo neste estudo, embora superior, ainda esta dentro
dos limites permitidos.

Os micronutrientes, como ferro, manganés, boro, zinco, cobre, molibdénio e
niquel, sao essenciais para os processos metabolicos e fisioldgicos das plantas. O zinco,
por exemplo, é crucial para o crescimento saudavel, mas pode ser toxico em altas
concentracoes. O valor de Zn encontrado (Tabela 3) foi de 683,0 mg kg™, atendendo a
legislacao e sendo menor que o valor encontrado por Amorim et al. (2021). Para a Classe
1, nao ha restricoes para o uso de biossolidos, mas é importante monitorar essas
substancias.

Na Figura 1 sao apresentadas as variacoes de solidos volateis (SV%), sélidos fixos
(SF%), umidade (UMI%) e sélidos totais (ST%) no biossélido ao longo do periodo de
monitoramento.

Houve aumento nos soélidos totais (ST%) indicando uma reducao da d4gua no lodo e
resultando em um material mais concentrado em s6lidos. A diminuicao da umidade ao
longo do tempo confirma a eficiéncia do processo de desidratacdao e maturacao.
Biossélidos com menor umidade sao mais benéficos, menos propensos a problemas de
odor e mais adequados para aplicacao agricola devido a maior concentracao de nutrientes
e facilidade de aplicacao (Cabreira et al., 2017).
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Figura 1. Variacdes das concentracdes de umidade, sdlidos volateis, sélidos fixos, s6lidos totais no
biossélido ao longo do monitoramento

Para atender ao critério de reducao da atratividade de vetores, a Resolucaio CONAMA
n° 498/2020 estabelece que o lodo de esgoto deve apresentar um indice de estabilidade,
representado pelos so6lidos volateis inferior a 65% para ser considerado estabilizado e,
consequentemente, definido como biossélido. Pode-se observar na Figura 1 que ao longo
do monitoramento, a concentracao de sélidos volateis se manteve abaixo de 65%, indicando
que o lodo est4 estabilizado e pode ser considerado como biossélido. Este comportamento
esta em conformidade com a exigéncia da Resolugao CONAMA n° 498/2020.

Observa-se também que a umidade mostra variacoes ao longo do tempo, com uma
média de 22%, apresentando valor maximo e minimo de 12% e 30% respectivamente. As
concentracoes de sélidos volateis e sélidos fixos também mostram variacdes, com valores
maximo de 22% e 66% e valor minimo de 15% e 51% respectivamente, e mantém uma
média de 20% e 56% ao longo do periodo de 160 dias.

A estabilizacdo alcalina ou caleacao, pode ser usada para reciclagem agricola
(Costa et al., 2018). Segundo a Resolucao CONAMA n° 498/2020, o pH do biossdlido classe
B deve ser mantido acima de 12 por 2 horas, ou por um periodo prolongado.

Inicialmente, os valores de pH mantiveram-se consistentemente acima de 12. No
dia 09/02 (oitavo dia de plantio), a adicao de novas cargas de lodo, que era misturado com
cal na pilha de biossélido, foi interrompida. Diante disso, observa-se uma queda
acentuada nos valores de pH, que se estabilizam em valores acima de 8, permanecendo
nessa faixa por 75 dias, até o periodo final das analises. Além da interrupcao da adigao de
cargas de lodo misturados com cal, a queda do pH pode ser justificada pela acao de
microrganismos existentes no biossélido, que continuam a decompor a matéria organica,
produzindo acidos promovem a reducao do pH (Prosab, 1999).

Rev. Agro. Amb., v. 17, n. Especial, e12922, 2024 - e-ISSN 2176-9168, p. 10 de 19



Ribeiro, Santos, Silva, Almeida, Marques e Couto

ANALISE DO PLANTIO

Sementes germinadas: As sementes foram plantadas no dia 3/05 (dia 0) como
apresentado na Figura 2 e todo o crescimento do girassol foi analisado durante 49 dias (dia
48) (Figura 3). Observou-se que as primeiras sementes germinaram em oito dias, com o
crescimento de pelo menos uma semente em cada vaso em todos os tratamentos, exceto no
tratamento utilizando fertilizante (VF). Diante disso, esse tratamento nao apresentou
repeticdo experimental, e, portanto, ndo participou do teste de média. Os dados dos
tratamentos VB, VN e VC seguiram distribuicao normal a partir do teste de Shapiro-Wilk,
para 5% de significancia. O p-valor foi de 0,4097, 0,3290 e 0,2939, para VB, VN e VC,
respectivamente, para os dados de contagem de folhas. Para os dados de altura da planta, o
p-valor foi de 0,6430, 0,3885 e 0,9276, para os tratamentos VB, VN e VC, respectivamente.

No tratamento em branco (VB), a germinagao ocorreu com 100% de sucesso em
duas repeticoes e 66% em outra. No tratamento com fertilizante (VF), a germinacao
ocorreu em 66% em uma das repeticoes, enquanto nas outras duas repeticoes nao houve
germinacdo em nenhum vaso. Nos tratamentos com biosso6lido, o VN nao houve
germinacao de 100% em nenhuma das repeticoes, 66% em uma e 33% em duas. Ja no
tratamento VC houve germinacao de 100% em uma das repeticoes e 66% nas duas demais.

Na Figura 2, apresenta-se os progressos dos plantios do dia 0 até o dia 48, com as
seguintes fileiras representando os tratamentos: controle (branco), fertilizante quimico,
Critério II (cal), e Critério I (nitrogénio), de cima para baixo, respectivamente.

Ap0s 31 dias do primeiro plantio, um novo semeio foi realizado nos vasos onde nao
ocorreu germinacao inicial. Oito dias apds o replantio, observou-se germinacao nas
bordas dos vasos (Figura 2a, segunda fileira). Isso sugere que a falta de germinacao
anteriormente nao se deveu a composicao do solo, mas possivelmente a baixa capacidade
germinativa das sementes do primeiro plantio. Portanto, esses dados nao foram utilizados
para comparacao devido ao plantio em dias diferentes, o que invalida uma andlise
comparativa precisa entre os tratamentos.

Quantidade de folhas: Durante os 49 dias de observacao do crescimento do
girassol, foi monitorada semanalmente a quantidade de folhas em cada planta para
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analisar seu desenvolvimento vegetativo. Inicialmente, as mudas apresentaram poucas
folhas, indicando um estagio inicial de crescimento. Com o passar do tempo, houve um
aumento gradual no namero de folhas em cada planta, o que € indicativo de crescimento
saudavel. Esse acompanhamento foi essencial para avaliar o progresso do crescimento e
detectar possiveis anomalias que poderiam afetar as plantas. Na Figura 3 é apresentado o
crescimento médio do nimero de folhas em vasos de girassol ao longo de 48 dias,
considerando as sementes e repeticoes de cada tratamento.
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Figura 3. Variacoes da média do nimero de folhas ao longo de 48 dias. VB (tratamento branco), VF
(tratamento com fertilizante comercial), VN (tratamento com critério de demanda de nitrogénio) e VC
(tratamento com critério de correcdo de acidez)

Observa-se que o tratamento VB apresentou a maior média de crescimento inicial.
Ap06s 26 dias do plantio, nota-se que este obteve a quantidade de 17 folhas, ja aos 41 dias
alcancou o valor de 21 folhas, e aos 48 dias houve um decaimento para 17 folhas.

O vaso com fertilizante (VF) apresentou uma média de crescimento parecida com
os demais tratamentos, aos 26 dias possuia 18 folhas, sua curva teve um leve aumento no
dia 41 mas voltou a 18 folhas no dia 48. O tratamento VN teve uma média de crescimento
de 14 folhas aos 26 dias, aos 41 apresentou 15 folhas, estabilizando nesse valor até o final
da andlise. O tratamento VC apresentou uma boa média de crescimento, cerca de 18 folhas
aos 26 dias e 20 aos 41 dias, aos 48 dias também teve um decaimento na sua média para
18 folhas, pois assim como os demais tratamentos, algumas folhas ficaram secas e cairam.
De acordo com a média apresentada na Figura 3, os tratamentos VB e VC apresentaram
melhor desempenho geral.

Com os resultados da analise de variancia para o nimero de folhas, considerando-
se os tratamentos VB, VN e VC, como o p-valor (0,0716) obtido foi maior que o nivel de
significancia adotado (0,05), nao houve diferenca significativa entre os tratamentos.
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Todos os tratamentos mostraram um crescimento consistente, com todas as plantas em
média produzindo duas folhas por semana. No tratamento VN, observou-se um
crescimento progressivo com um pico de crescimento até 4 folhas entre os dias 20 e 26,
alcancando cerca de 10 a 12 folhas apds o dia 41. Esses resultados indicam que todos os
tratamentos foram eficazes no crescimento foliar, sendo o tratamento VN destacado por
atingir até 12 folhas em uma planta.

Altura dos girasséis: Em todos os tratamentos, a0 menos uma semente germinou
perfeitamente, e cinco dias ap6s a germinacao, foi possivel fazer as primeiras medicoes
comparando os tratamentos utilizados. No 13° dia, em que foi realizada a primeira medicao,
pode-se constatar um maior crescimento em uma das sementes plantadas pelo critério II de
biossélido (VC), que apresentou altura entre 0,4 a 0,9 cm a mais que as demais sementes
germinadas. Estudos demonstram que o biossdlido apresenta potencial para fornecer
nutrientes as plantas em algumas concentracoes, favorecendo seu crescimento e
produtividade (Backes, 2009), sendo esse uma provavel justificativa para o melhor
crescimento das sementes.Na Figura 5 é apresentada a variacao na altura média das plantas
de girassol ao longo de 48 dias, com diferentes tratamentos. Todavia, nao houve diferenca
estatistica entre os trés tratamentos, a 5% de significancia, como apresentado na Tabela 5.
Ressalta-se que os dados do tratamento VF nao foram utilizados na andlise de variancia
devido a nao germinacao das sementes em dois dos trés vasos. Da mesma forma que foi
apresentado para os dados de nuimero de folhas, com p-valor maior que o nivel de
significancia considerado, conclui-se que nao ha diferenca significativa entre os tratamentos.

33

Altura (cm)

i [ (] [ Ld
= L [ Ln =
i i i i i

L
.
.

LA
i

Dhas

VB VE --® -VN vC
Figura 5. Variacoes da média das alturas dos girassois ao longo de 48 dias. VB (tratamento branco),
VF (tratamento com fertilizante comercial), VN (tratamento com critério de demanda de nitrogénio)
e VC (tratamento com critério de correcao de acidez)

Da mesma forma que foi apresentado para os dados de namero de folhas, na ANOVA
para a altura das plantas, considerando-se os tratamentos VB, VN e VC, o p-valor obtido
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(0,715) foi maior que o nivel de significancia considerado, nao havendo diferenca significativa
entre os tratamentos. Ressalta-se que os dados do tratamento VF nao foram utilizados na
analise de variancia devido a nao germinacao das sementes em dois dos trés vasos.

No tratamento VB foi obtida a maior média de altura entre os tratamentos ao longo
dos 48 dias, com uma curva consistentemente ascendente, atingindo cerca de 32 cm ao
final do periodo de andlise. Em relacao ao tratamento VC, observou-se uma média de
crescimento rapido, especialmente nos primeiros 26 dias, alcancando 27 cm ao final do
estudo, mantendo um crescimento constante, mas em um ritmo inferior ao do tratamento
VB. A média de crescimento do tratamento VN foi moderada em comparacao aos outros
tratamentos, atingindo uma altura de 23 cm ao final do periodo de 48 dias. Sua curva
sugere um crescimento mais lento e uma estabilizacao dos 34 aos 41 dias. Ja no tratamento
VF, observou-se uma média de crescimento elevada, que alcangou cerca de 13 cm aos 26
dias, e 27 cm ao final dos 48 dias. Importante destacar que em dois dos trés vasos
utilizados no tratamento VF, as sementes nao germinaram.

Os tratamentos VB e VC destacam-se pelo melhor desempenho em termos de
média de altura das plantas. O uso de biossélido nos tratamentos VC e VN proporcionou
um ambiente mais nutritivo para as plantas, resultando em um crescimento vigoroso. Ja
o tratamento com fertilizante (VF) mostrou-se eficaz, apesar dos desafios enfrentados na
germinacao das sementes de dois vasos.

O tratamento VB (em branco) apresentou um bom desempenho na média de altura
das plantas. O solo utilizado era de aluviao, com 20,5 g/dm® de matéria organica (Tabela
1), formando-se a partir de sedimentos transportados por rios, que frequentemente
contém restos de plantas e materiais organicos. Isso contribui para a fertilidade do solo,
tornando-o adequado para a agricultura e melhorando sua estrutura, sua capacidade de
retencao de dgua e a disponibilidade de nutrientes (Borges; Ferreira, 2019).

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (2015), solos
com 15 a 30 g dm™> de matéria organica sao considerados de teor médio. Assim, o bom
crescimento do vaso do tratamento VB pode ser atribuido a boa qualidade do solo, que
contém os nutrientes essenciais e boa drenagem, permitindo o crescimento das plantas
mesmo sem tratamentos adicionais. Esta analise sugere que a qualidade do solo e a escolha
de aditivos sao cruciais para o sucesso do cultivo de girassol, com biosso6lidos sendo uma
opcao particularmente eficaz quando se trata de um solo com pouca matéria organica.

Além disso, observou-se que ao longo das andlises, os tratamentos VB e VC,
obtiveram sementes que mais se desenvolveram em compara¢ao com as demais, em
relacao ao tamanho, atingindo respectivamente 16 cm e 16,9 cm de altura até o dia 41.
Ainda, é valido destacar que, neste dia, o tratamento VC obteve a planta com a maior
altura entre todos os tratamentos analisados. Ja no altimo dia de analise, uma planta do
tratamento VN apresentou a maior altura, com 19,6 cm. Assim, salienta-se o bom
desempenho da semente no tratamento utilizando biossélido, Critério I (VN), que
apresentou a planta com maior altura em relacao as demais, e maior quantidade de folhas
no periodo de 48 dias.
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4 CONCLUSAO

O Brasil apresenta grande potencial para aproveitamento agricola de biossolidos,
frente as grandes extensoes de terras agricultdveis e os beneficios ambientais e
econOmicos que a pratica pode representar, a partir da reciclagem de matéria organica e
nutrientes e a reducao da disposicao de matérias em aterros sanitarios.

Os resultados mostraram que a caleagao propiciou a obtencao de um biossolido
classe B1, com SV/ST inferior a 65%, permitindo a sua aplicacao em culturas que nao sao
ingeridas cruas, como o girassol, de acordo com a Resolucao CONAMA n° 498/2020.
Apesar de alguns desafios na germinacao das sementes, especialmente no tratamento com
fertilizante (VF), os tratamentos VB e VC se destacaram pelo melhor desempenho geral,
tanto em ndamero de folhas quanto em altura das plantas. Contudo, nao foi observada
diferenca estatistica a 5% de significancia entre os tratamentos.

O tratamento VC apresentou o maior crescimento inicial e final, atingindo 16,9 cm
aos 41 dias. Por outro lado, o tratamento evidenciou um bom desenvolvimento em razao da
boa qualidade do solo. Sendo assim, os tratamentos VB e VC se mostraram eficazes ao
proporcionar um crescimento consistente e robusto das plantas de girassol. A qualidade do
solo e a presenca de nutrientes essenciais foram fatores decisivos para o sucesso do cultivo,
sublinhando a importancia do manejo adequado de biossélidos e da avaliacdo continua de
suas caracteristicas quimicas e microbiolégicas para otimizar a produgao agricola.

Ainda, é valido ressaltar que, a andlise foi realizada durante um periodo de 49 dias,
e um acompanhamento por um periodo mais longo poderia revelar resultados diferentes,
uma vez que fatores como exposicao a radiacao solar, precipitacao e surgimento de
pragas, podem influenciar o desenvolvimento das plantas ao longo do tempo.
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