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ABSTRACT

This work has as objective to study the physical and chemical characteristics of mixtures of
different ratios of organic mixture of sewage with carbonized rice straw and to evaluate the
viability of the use of these materials as medium of growth for production of seedlings of
native and exotic essences. The experiment was divided in three phases where diverse
assays had been carried through. The first phase enclosed the characterization of the sewage
sludge, the structural material, and the used commercial substratum in the fishery, through
chemical analyses. The second phase involved the accomplishment of the process of
composting of the sewage sludge using itself cut remaining portions of grass and gram, as
structural agent. After the composting of the sewage sludge to be called COLE ( organic
mixture of sewage sludge) and was subdue the new chemical analyses , chemical of
microorganism and electric conductivity. Subsequently the sewage sludge and mixes the
carbonized rice straw, had been carried through analyses for determination of the physical
properties, as macroporosity, microporosity, total porosity, water retention capacity |,
apparent density and electric conductivity. The third phase was divided in two assays,
having been first a preliminary test that used the organic mixture of sewage sludge for the
sowing and culture of an indicating plant, the tomato, that it supplied resulted that they had
determined the treatments (substratum) for the installation of the final assay, that had as
objective the study of the effect of the substratum in the production of seedlings. As the
second assay understood the evaluation of the production of native and exotic essences and
was developed in the municipal fishery of the Municipal College Professor Franco Montoro
/Mogi Guagu, where ratios had been tested as substratum, 100/00 90/10,80/20, 70/30,
60/40 (organic mixture of sewage sludge/ carbonized rice straw) using tubetes, which had
been compared with substrate witnesses Plantmax of the Eucatex and dung of tanned corral
used for the fishery. Relative parameters to the growth of the changes had been evaluated:
height of plant (h); collar diameter (d); relation H/D; dry matter production of aerial part

and root; ratio between dry matter of root and aerial part; leaf area and quality of

Xii



aggregation of the substratum. The gotten results how much the physical, microbiological
and chemical characterization, of the organic mixture of sewage sludge (COLE), indicates
that the material is adjusted to be used as half of propagation of forest species. The changes
of native trees Ingd, Mirindiba rosa and Corag@o de negro in substrata I contend organic
mixture of sewage sludge (COLE)/ carbonized rice straw (CAC) in ratios 90/10 and 80/20,
had presented resulted satisfactory when comparative the witnesses. The exotic species Ipé
de jardim presented good results of growth and development of the seedlings in the ratio
90%COLE /10 %CAC. With regard to nutrition characterization of the seedlings of Inga, it
was observed that the treatments I contend doses of organic mixture of sewage sludge
(COLE) of 70 the 100%, had presented greater accumulation of nutrients in leaf. The dose
of 100% of organic mixture of sewage sludge (COLE) presented resulted superior in
growth of the aerial part of the seedlings, but unsatisfactory in the development of the roots,
making it difficult the withdrawal of the dumb one of container and intervening with the
final quality of the seedling . On the basis of the gotten results, the use of the organic
mixture of sewage sludge for production of seedlings in containers is concluded that, is
sufficiently promising since that, the same either used in composition with another
structural agent , as for example the carbonized rind of rice, in order to get seedlings with

better physiological and morphologic qualities.

Keywords: sewage sludge, substratum, composting, native trees, exotic trees, production

of seedlings, fishery.
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar as caracteristicas fisicas e quimicas de misturas
de diferentes propor¢des de composto orgdnico de lodo de esgoto com casca de arroz
carbonizada e avaliar a viabilidade da utilizacio desses materiais como meio de
crescimento para producdo de mudas de esséncias nativas e exdticas. O experimento foi
dividido em trés fases nas quais foram realizados diversos ensaios. A primeira fase
abrangeu a caracterizacdo do lodo de esgoto, do material estruturante e do substrato
comercial utilizado no viveiro através de andlises quimicas. A segunda fase envolveu a
realizacdo do processo de compostagem do lodo de esgoto utilizando-se restos de capim e
grama cortados, como agente estruturante . Apds a compostagem, o lodo de esgoto
passou a receber a denominag¢do de COLE ( composto organico de lodo de esgoto ) e foi
submetido a nova andlise quimica , microbioldgica, parasitoldgica , além da condutividade
elétrica. Posteriormente foi misturado com a casca de arroz carbonizada (CAC) nas
propor¢cdes de 100/00 a 00/100 de COLE/CAC estabelecendo as misturas ou tratamentos
que foram submetidos a andlises para determinacdo das propriedades fisicas, como
macroporosidade, microporosidade, porosidade total , capacidade de retencdo de dgua,
densidade aparente . A terceira fase foi dividida em dois ensaios, sendo o primeiro um
teste preliminar que utilizou o composto organico de lodo de esgoto para a semeadura e
cultivo de uma planta indicadora, o tomate, que forneceu resultados que determinaram os
tratamentos (substratos) para a instalacdo do ensaio final , que teve como objetivo o estudo
do efeito do substrato na produ¢do de mudas. O segundo ensaio compreendeu a avaliacio
da producgdo de esséncias nativas e exoticas e foi desenvolvido no viveiro municipal da

Faculdade Municipal Professor Franco Montoro/Moji Guagu, onde foram testadas como

Xiv



substrato as propor¢des 100/00, 90/10,80/20, 70/30, 60/40 (composto organico de lodo de
esgoto /casca de arroz carbonizada ) utilizando-se tubetes , os quais foram comparados
aos substratos testemunhas Plantmax da Eucatex e esterco de curral curtido utilizado pelo
viveiro. Foram avaliados parametros relativos ao crescimento das mudas: altura de planta
(H); diametro de colo (D); relagdo H/D; producdo de matéria seca de parte aérea e raiz;
relacdo matéria seca de raiz/matéria seca de parte aérea , area foliar e qualidade de torrdo.
Os resultados obtidos quanto a caracterizagdo fisica, microbiolégica e quimica do
composto organico de lodo de esgoto ( COLE) , indicam que o material estd adequado
para ser utilizado como meio de propagacdo de espécies florestais. As mudas de drvores
nativas Ingd, Mirindiba rosa e Cora¢do de negro desenvolvidas em substratos contendo
composto organico de lodo de esgoto ( COLE) / casca de arroz carbonizada (CAC) nas
propor¢des 90/10 e 80/20, apresentaram resultados satisfatérios quando comparados as
testemunhas. A espécie exodtica Ipé de jardim apresentou bons resultados de crescimento e
desenvolvimento das mudas na proporcio 90%COLE /10%CAC . Com relacdo a
caracteriza¢do nutricional das mudas de Ingd, observou-se que os tratamentos contendo
doses de COLE de 70 a 100% apresentaram maior acimulo de nutrientes nas folhas. A
dose de 100% de COLE apresentou resultados superiores em crescimento da parte aérea
das mudas, mas insatisfatorios no desenvolvimento das raizes, dificultando a retirada da
muda do tubete e interferindo na qualidade final da muda. Com base nos resultados obtidos,
conclui-se que o uso do composto organico de lodo de esgoto para producdo de mudas em
tubetes € bastante promissor desde que ele seja utilizado em composi¢do com outro
material estruturante , como por exemplo a casca de arroz carbonizada, a fim de se

obterem mudas com melhores qualidades fisioldgicas e morfolégicas.

Palavras - chave : Lodo de esgoto, substrato, compostagem, 4rvores nativas, arvores

exoticas, producgdo de mudas, Vivelro.
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1. INTRODUCAO

Ao se discutir os problemas relacionados ao crescimento populacional, de imediato
aborda-se a questdo do lixo e de residuos, visto que € uma das mais preocupantes
conseqiiéncias desse fato. Na tentativa de contornar os transtornos causados pela crescente
producdo de lixo e de residuos, t€ém-se buscado estratégias de maneira a diminuir o
impacto causado pela disposi¢do desses materiais, sendo uma das estratégias a reutilizagio
desses rejeitos. A reciclagem € atualmente uma pritica mundial e uma das
alternativas mais atrativas para o aproveitamento de residuos seria a sua aplicacdo no meio
agricola. Diversas linhas de pesquisa, tanto no Brasil quanto no exterior, vém sendo
desenvolvidas ao longo dos anos a fim de aperfeicoar e viabilizar esta pratica.

Com a implantacdo das Estagdes de Tratamento de Esgoto tem-se a geracdao do
lodo , que hoje estd sendo disposto principalmente em lagoas de lodo, aterro sanitdrio ou
aterro de lodo préximo as ETEs . O lodo de esgoto é um residuo com elevado potencial de
contaminacao por agentes patogénicos que podem ser transmitidos aos homens e animais ,
além de conter metais pesados. Esses fatores constituem limitagdes que devem se
observadas quando avaliada a possibilidade de utilizacdo desse residuo em dreas agricolas.
Os patégenos podem ser controlados através da adogdo de técnicas de higienizacdo
imprescindiveis na redu¢do do perfil poluidor do lodo de esgoto.

O uso agricola é uma forma mundialmente aceita para destinacao final do lodo de
esgoto, pois este € constituidos de teores elevados de matéria organica, macro e
micronutrientes para as plantas. Manejado de forma adequada, o lodo de esgoto constitui-
se em um excelente fertilizante organico (MELO et al., 1994; VANZO et al. 2001). O
interesse pela aplicagdo do lodo de esgoto na agricultura vem aumentando principalmente
pelo baixo custo dessa pratica. Diversos estudos foram obtidos a respeito do uso deste tipo
de material na agricultura e 6timos resultados foram comprovados. Uma das alternativas de
uso deste material pode ser o fornecimento de matéria orgdnica na composi¢do de
substratos para a formac¢@o de mudas frutiferas e florestais.

Neste contexto, propde-se com este trabalho testar a utilizagdo do lodo de esgoto
como substrato e como fonte de matéria organica e de nutrientes na produ¢do de mudas de

esséncias nativas.



2. OBJETIVOS

.Objetivo Geral

Testar a utilizacdo do lodo de esgoto, estabilizado através da compostagem, como

substrato na producao de mudas de arvores.

Objetivos especificos

- Caracterizar, através de andlises de laboratdrio, as propriedades fisicas, quimicas ,
microbiolédgicas e parasitoldgicas do lodo de esgoto e outros materiais utilizados no estudo.

- Avaliar a compostagem do lodo de esgoto com restos vegetais como forma de
tratamento do lodo e melhoria das suas propriedades fisicas e quimicas.

- Testar e avaliar a producdo de mudas de esséncias florestais, utilizando o composto
organico do lodo de esgoto em misturas de diferentes propor¢des com casca de arroz

carbonizada.



3. REVISAO DE LITERATURA

Os principais aspectos relacionados a substratos utilizados, producdo de mudas,
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas de lodo de esgoto e compostagem sao

abordados neste capitulo.

3.1.SUBSTRATO

Os substratos para a producao de mudas podem ser definidos como sendo o
meio adequado para a sua sustentacdo e retenc¢do das quantidades suficientes e necessdrias
de 4dgua, oxigénio e nutrientes, além de apresentar pH compativel, auséncia de elementos
quimicos em niveis toxicos e condutividade elétrica adequada. A fase sélida do substrato
deve ser constituida por uma mistura de particulas minerais e organicas. O estudo do
arranjo desses componentes é importante, ji4 que eles poderdao ser fonte de nutrientes e
atuardo diretamente sobre o sistema. Portanto, em fun¢do do arranjo quantitativo e
qualitativo dos materiais minerais e organicos empregados as mudas serdo afetadas quanto

ao suprimento de nutrientes, dgua disponivel e oxigénio (ROSA JR. et al. 1998).

Na escolha de um meio de crescimento deve-se observar, basicamente ,se
suas caracteristicas fisicas e quimicas sdo adequadas, qual a espécie a ser plantada, além
de considerar os aspectos econdmicos. Segundo CAMPINHOS JR. et al. (1984), o meio
ideal deve ser uniforme em sua composicdo , ter baixa densidade, ser poroso, ter
capacidade de retencdo de dgua e troca catidnica adequadas , ser isento de pragas, indculos
de doenca, substancias toxicas, organismos patogénicos e sementes estranhas, deve ser

operacional a qualquer tempo, abundante e economicamente vidvel.

A produgdo de mudas florestais, em qualidade e quantidade, € uma das fases
mais importantes para o estabelecimento de bons povoamentos florestais com espécies

nativas (GONCALVES er al.,2000). O uso de substrato de cultivo adequado é fator



essencial para a producdo de mudas de qualidade, assegurando boa adaptagdo e crescimento

apo6s o plantio.

Os substratos podem ser compostos por diferentes matérias - primas , sendo os
residuos orgéanicos os mais utilizados, visto que a matéria organica é componente
fundamental para que os substratos cumpram a sua finalidade bdsica, que, de acordo com
CORDEL & FILER Jr. (1984), seria aumentar a sua capacidade de reter 4gua e nutrientes
para as mudas. Deve-se ainda considerar outras vantagens desse componente sobre o
desenvolvimento vegetal, tais como reducdo na densidade aparente e global e aumento da
porosidade do meio, caracteristicas que podem ter ampla participac@o positiva dos materiais

organicos.

A turfa , solo organico proveniente de dreas inundadas, € o material mais utilizado
para compor substratos no Estados Unidos , Canadd e na maior parte dos paises da Unido
Européia ( FONTENO, 1996). Segundo o autor, as pressdes ambientalistas tém levado a
substitui¢ao da turfa por cascas de arvores, pedra pome, fibra do coco e argilas expandidas

( vermiculita, cinasita) por parte dos produtores profissionais na dltima década.

Outras matérias - primas também sao consagradas no uso em misturas para compor
substratos para plantas, como casca de arroz carbonizada ou queimada; poliestireno
expandido (isopor), espuma fendlica, areia, subprodutos da madeira ( como serragem ),
fibra de madeira; compostos de lixo domiciliar urbano e compostos de poda, solo mineral,
Xxaxim e vermicomposto ( KAMPF, 2000 a; SCHIE, 1999; PUCHALSKI, 1999;:BURGER et
al., 1997, FONTENO, 1996; VERDONCK,1984).

A utilizacdo de residuos da agroindustria, disponiveis regionalmente como
componentes para substratos , pode propiciar a redugdo de custos, assim como auxiliar na
minimizacdo da polui¢cdo decorrente do actimulo desses materiais no meio ambiente

(FERMINO, 1996).



Os substratos organicos devem ser estdveis biologiamente, ou seja, devem ser bem
decompostos. Materiais com altas relacdoes C/N ( > 30 ) normalmente apresentam alta
atividade de microrganismos que podem competir com as mudas por nutrientes,

principalmente nitrogénio enxofre .

GONCALVES et al. ( 2000) citam que, na producdo de mudas por estacas,
vdrios pesquisadores e viveiristas tém alcangado bons niveis de enraizamento em diferentes
tipos de substrato, indicando que ndo hd o substrato ideal para todas as espécies e
condi¢des, variando de acordo com a espécie, condicdo de estaca, estacdo do ano,
luminosidade, temperatura , drenagem, disponibilidade de 4gua, tipo de estrutura do

substrato e reguladores de crescimento.

O principal critério para definir as caracteristicas do substrato deve ser
baseado nas suas caracteristicas fisicas. As caracteristicas quimicas sdo relativamente

faceis de ser corrigidas com fertilizacdes de base e cobertura.

As propriedades fisicas de um substrato estdo centradas em dois aspectos:
(1) as propriedades das particulas que compdem a fracdo sélida, em especial sua forma e
tamanho, sua superficie especifica e sua caracteristica de interagdo com a d4gua
(molhabilidade) e , (2) a geometria do espago poroso formado entre essas particulas, que é
dependente das propriedades das particulas e da forma de manuseio do material, em
especial da densidade de empacotamento do substrato no recipiente, que determine a

porosidade total e o tamanho dos poros.

A retencdo da dgua entre as particulas depende da geometria do espago
poroso, ou seja, da forma e tamanho dos poros. Segundo NOBEL, (1991) , na matriz do
substrato a 4gua € retida entre as particulas até o equilibrio da for¢a coesdo da d4gua com a

forca da gravidade.



Desta forma, a dimensdo dos poros é importante para estabelecer o quanto
um substrato é capaz de regular o fornecimento de dgua e ar as plantas ( HANDRECK &
BLACK, 1999).

O grau de desenvolvimento estrutural do solo € estreitamente relacionado
com sua porosidade ( macro e microporos), conseqiientemente, com sua capacidade de
drenagem, aeracdo e capilaridade, propriedades que regulam os processos de troca gasosa
entre a atmosfera e o solo, bem como os processos de transferéncia de dgua e nutrientes do
solo as raizes (GONCALVES, 2002). Dessa forma, a estrutura € uma caracteristica
fundamental do solo e que também deve ser observada no substrato a ser utilizado para

producao de mudas florestais, pois determinard sua capacidade produtiva.

Quando um solo apresenta predominancia de poros muito estreitos, os
processos de transferéncia de dgua , de nutrientes e de ar ficam comprometidos, limitando o
crescimento radicular das plantas, com inibicdo da taxa de elongacdo da raiz principal,
aumentando a formacao de raizes laterais (secunddrias e tercidrias) mais finas, tornando o

sistema radicular restrito e suscetivel ao estresse hidrico.

Segundo FRETZ et al. ( 1979 ) , o substrato ndo apresenta efeito direto sobre a
iniciacdo radicular, mas tem efeito marcante sobre a elongacdo das raizes, configuracdo do
sistema radicular , sobrevivéncia das mudas e sucesso na repicagem e plantio da muda no

campo.

GONCALVES & POGGIANI (1996) agruparam os diversos substratos
testados para producdo de mudas florestais levando em conta suas caracteristicas quimicas
e fisicas semelhantes, bem como seus potenciais similares para propagacdo de plantas. A
partir das informagdes reveladas em vérios trabalhos de pesquisa, pdde-se inferir que a
mistura de substratos de um mesmo grupo ndo resulta em grandes alteracdes das
caracteristicas do produto obtido. Nesta linha de raciocinio, devem ser usados no maximo

trés componentes em uma mistura de substratos para propaga¢do de mudas florestais .



A presenca de um ou mais componentes numa mistura de substratos com
particulas de didmetro menor ou igual ao didmetro médio dos macroporos da mistura leva
ao bloqueio de grande parte da macroporosidade. Esta € uma situagdo comum em misturas
com predomindncia de componentes organicos, mas que recebem grandes quantidades de
terra de subsolo, rica em areia fina (e / ou muito fina) , silte e argila ( GONCALVES et al.

2000)

Normalmente, os substratos leves, de baixa densidade como os materiais
incinerados ( Ex.: casca de arroz carbonizada ) e a vermiculita, elevam a macroporosidade

das misturas e reduzem a capacidade de retencdo de 4gua do substrato

As propriedades quimicas dos substratos referem-se principalmente ao valor de pH,
a capacidade de troca de céations (CTC) e a salinidade. Tendo em vista que a nutricdo das
plantas € manejada pelo viveirista, utilizando adubagdes de base e complementares, a
investigacdo do teor de nutrientes nos materiais puros e misturas s € realizada em casos
especiais, quando houver interesse ou necessidade de quantificar os elementos presentes

(KAMPF , 2000 )

O pH € de grande importancia para o crescimento da planta devido ao seu
efeito na disponibilidade de nutrientes, em especial de microelementos ( BAILEY et al.
2000 ; HANDRECK & BLACK, 1999). Valores de pH abaixo de 5,4 podem promover nas
plantas fitotoxidade por excesso de manganés, que se torna solivel no meio. Também
aumenta-se o risco de toxidez de ferro, zinco e cobre, se esses estiverem presentes em
quantidades significativas no substrato. No outro lado do espectro , BAILEY ef al., 2000,
ressaltam que um valor de pH acima de 6,2 pode levar a problemas com deficiéncia de
ferro em horténsia e amor —perfeito, assim como deficiéncia de boro em amor —perfeito ,

alegria de jardim e petinia.



Um importante mecanismo que auxilia na regulacdo do fornecimento de carga
positiva para a planta € a capacidade de troca de cédtions ou CTC ( BUNT, 1988). A CTC ¢
a quantidade de cargas eletrostiticas de superficie negativamente carregadas de um
substrato por unidade de peso ou volume. Essas cargas sdo balanceadas por cétions
(nutrientes de carga positiva) que ficam retidos em forma trocdvel nessas superficies, em

equilibrio com a solu¢do ( HANDRECK & BLACK, 1999; FONTENO, 1996 ).

Segundo KAMPF, (2000), na utilizacio de substratos compostos por materiais
alternativos e em misturas ndo industrializadas, ¢ importante conhecer o nivel de salinidade
do substratos, a fim de evitar perdas na produg¢do. A condutividade elétrica (CE) é um
indicativo da concentracio de sais ionizados na solu¢do ( WILSON, 1984 ) e fornece um
parametro para a estimativa da salinidade do substrato. As plantas variam em sua tolerancia
a niveis de salinidade e estresse hidrico. A salinidade pode ser derivada da adubacdo de
base ou do contetido natural de sais dos componentes utilizados na mistura ( KAMPF,

2000)

GONCALVES & POGGIANI (1996) indicam em seu trabalho valores
adequados para algumas caracteristicas fisicas de substratos para o desenvolvimento de
mudas de Pinus e Eucalyptus. A densidade global deve estar em torno de 0,45 a 0,55
g/lem’, a porosidade total entre 75 e 85%, a macroporosidade entre 35 e 45%, a
microporosidade entre 45 e 55% e a capacidade médxima de reten¢do de dgua deve estar
entre 20 e 30 ml/50 cm’. Como caracteristicas quimicas de substratos mais adequadas para
o desenvolvimento destas duas espécies, esses autores citam a relagdo Cipp/Nio de 8 a
12/1 , o pH em CaClI; 0,01M entre 5,5 € 6,5 0 Piesina entre 40 e 80mg dm3, o K trocavel
entre 3,0 e10 mmol, dm3, Mg entre 5 e 10 mmol, dm® e a CTC efetiva deve ser maior

que 20 mmol, dm’.



Atualmente os recipientes mais utilizados para a producdo de mudas de espécies
nativas das matas brasileiras s@o os sacos pldsticos e os tubetes de polipropileno. O
primeiro, mais antigo, normalmente utiliza a terra de subsolo como substrato de cultivo. O
segundo, que se difundiu muito pelo Brasil nos dltimos 10 anos, utiliza predominantemente

substratos organicos simples ou misturados.

De acordo com GONCALVES et al., (2000), o substrato ideal para producio de
mudas em sacos plésticos deve ter de 20 a 35% de argila e o restante predominantemente
de areia média ou grossa, o que lhe assegura uma boa permeabilidade e coesdo no interior
do saco pléstico, contribuindo para uma boa formacgao do torrdo, essencial para o manuseio

das mudas no viveiro, transporte e plantio no campo.

O substrato basico usado para produ¢do de mudas em tubetes € do tipo organico,
como os compostos organicos de esterco de curral curtido, de cascas de eucaliptos e pinus,
de bagacilho de cana — de - agtcar , himus de minhoca, entre outros, em composi¢do com

componentes secunddrios como a vermiculita e casca de arroz carbonizada.

Estes substratos sdo geralmente utilizados em mistura com outros substratos de
menor densidade como a palha de arroz carbonizada e vermiculita. A adicdo destes
substratos reduz a densidade média da mistura, melhorando suas condi¢des de
drenagem.Substratos adequados para a propagacdo de mudas via semente e estaca em
tubete, podem ser obtidos a partir da mistura de 70 a 80% de um composto organico com
20 a 30% de um componente secunddrio para elevar a macroporosidade ( casca de arroz

carbonizada).

Substratos com alto teor de silte ( mais de 5% ) ndo s@o recomendados, pois o silte,
devido ao seu tamanho, bloqueia os macroporos do substrato, impedindo a aeracdo e
drenagem.Geralmente, a macroporosidade da terra de subsolo € baixa e a microposidade

elevada relativamente aos substratos organicos.



MORAES NETO et al. ( 2000 ) estudaram o efeito de diferentes substratos

no crescimento de mudas de espécies nativas pioneiras, Créton urucurana ( Sangra da dgua)

e Guazuma ulmifolia (Mutambo) , de espécies secunddrias, Peltophorum dubium (

Canafistula ) e Lonchocarpus muehlbergianus ( Feijao cru) e de espécies climax, Tabebuia

impetiginosa (Ip€ roxo) e Genipa americana ( Jenipapo). Verificaram que os substratos

contendo 60 a 80% de himus de minhoca, ou composto organico de gado mais 20 a 40%
de casca de arroz carbonizada, apresentaram excelentes caracteristicas fisicas, o que
resultou na producdo de mudas de excelente qualidade, com bom sistema radicular,
formando” torrdes” firmes, onde o substrato estava bem aderido as raizes. Eles também
observaram para algumas espécies, sobretudo as de rdpido crescimento,que, com a auséncia
de casca de arroz carbonizada misturada ao componente organico, o crescimento das
mudas foi negativamente afetado, fato atribuido a menor capacidade de drenagem e aeracao

do substrato.

Diferentes propor¢cdes de composto de lixo urbano e palha de arroz carbonizada
foram adicionadas como condicionadores da mistura de solo mais areia, na propor¢ao
volumétrica 2:1:4 (solo-areia-condicionador). STRINGHETA et al. (1999) concluiram que
a producdo de matéria seca e fresca das folhas de crisantemo aumentou com a elevacdo do
teor de lixo urbano no substrato, e as concentracdes maximas de N e P (nas folhas) foram
atingidas com aproximadamente 33% de composto de lixo urbano e 66% de palha de arroz

carbonizada.

Resultados do trabalho de TEDESCO et al. (1999) , em resposta a utiliza¢do
de vermicomposto na composicdo de substratos, revelaram que houve um incremento nos
valores das varidveis altura de planta e biomassa de parte aérea, de raizes e total, a medida
que se aumentaram as doses do material organico. Estes resultados corroboram os obtidos
por ALVES & PASSONI (1997), em trabalho desenvolvido com composto organico ou
vermicomposto oriundos de lixo domiciliar, no qual constataram que , mesmo em doses
elevadas ou até na substituicdo total do solo por estes produtos ,ndo ocorreram problemas

na germinagdo ou no desenvolvimento das mudas.
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MAIA (1999) , em experimento utilizando solo, lodo biolégico (
proveniente da ETE de uma féabrica de papel e celulose) e casca de pinus como substrato,
comprovou que a presenga de solo no substrato € dispensavel, e o lodo por sua vez ndo
deve ser usado puro, apesar de sua relativa fertilidade, devido provavelmente a sua baixa
porosidade. Em funcao disso, a mistura desses componentes com casca de pinus melhorou

a porosidade e a aeracdo do substrato.

Diversos materiais tém sido testados como componentes de substrato para
mudas de espécies florestais. Trabalhos realizados com lodo de esgoto como componente
organico de substratos mostraram resultados satisfatérios .

Dentre os compostos de vérios residuos sdlidos, ROE et al. (1997)
observaram que mudas de tomate e pimentdao desenvolveram melhor tamanho e resisténcia
em lodo de esgoto. Além disso, nas condi¢des de vasos, o crescimento das plantas foi maior

em biossolido, seguido pelos outros compostos.

Algumas caracteristicas fisicas e quimicas de diversos substratos utilizados por MORAES

NETO et al. ( 1997 ) sdo apresentadas no Tabela 1.
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Tabela 1- Caracteristicas fisicas e quimicas de alguns substratos usados para producao de mudas florestais.

Caracteristicas Composto | Himus de | Casca de Turfa |Vermiculit| Terra de Casca de Cinza da
organico minhoca | eucalipto a Subsolo Arroz caldeira de
decompost (fina) Carboniza | Biomassa
t a da

Densidade de particulas (g cm3) 1,9 1,8 1,3 - 1,2 2,5 1,4 1,1
Porosidade total (%) 74 75 69 - 90 52 82 77
- Macroporosidade (%) 13 7 39 - 44 10 44 35
- Microporosidade (%) 61 68 30 - 46 42 38 42
Retencdo de dgua (ml 50 cm’) 30,5 34 15 - 23 21 19 21

Retencdo de dgua (ml g_l) 1,3 1,6 0,8 - 39 0,4 1,6 3,6
Mat. org. total (g kg'l) 205 194 552 773 - 5 510 796
Mat. org. compostavel (g kg'l) 164 136 480 770 - - 248 296
Mat. org. resistente (g Kg'1 41 58 11 3 - - 262 500
Residuo mineral total (g kg™ ) 795 806 433 - - - 490 241
Residuo insolivel (g kg'1 ) 734 725 299 - - - 453 44
Residuo solivel (g kg ) 61 81 133 - - - 37 196
Carbono organico total (g kg'1 ) 114 108 270 428 - 2,9 284 426
Nitrogénio total (g kg'1 ) 11 8.4 10 31 - 0,24 6.5 3

Relac¢ao C total/N total 10 13 27 14 - 12 44 128
PH em CaCL, 0,01 M 6 6,4 6,1 4 5,9 4,2 6,5 8,8
P total (gkg ) 4 4 0,2 0,7 - - 1 5

K trocavel (g kg D 3 2 1 3 - - 3 12
Ca trocdvel ( g kg D 8 10 26 - - - 1 49
P resina (mg dm’) 780 1216 120 - 23 2 135 59
Mg trocdvel (g kg ') 4 4 1 - - - 1 7

Al trocdvel (mmol.dm’) 6 14 3 - 1 3 3 0

C.T.C. efetiva (mmol.dm”) 321 423 362 - 109 15 69 33

Fonte: Gongalves & Pogiani, 1996
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3.2 PRODUCAO DE MUDAS

O processo de ocupacgdo do territorio brasileiro, principalmente o Estado de Sdo Paulo,
teve no passado um cardter extremamente predatério. A derrubada de florestas para
implantagdo de culturas e pastagens foi executada indiscriminadamente, inclusive em areas
que, por suas caracteristicas fisicas, seriam mais apropriadas para a manuteng¢do de
florestas, como as escarpas de serra, as areas de baixa fertilidade ou com problemas de
profundidade e pedregosidade, e as margens dos cursos d‘dgua (KAGEYAMA et al.,
1992).

A dréstica reducdo das matas ciliares e a fragmentagcdo das florestas em gera, t€ém
causado aumento significativo dos processos de erosdo dos solos com prejuizos a
hidrologia regional, evidente reducdo da biodiversidade . A degradacdo de imensas dreas.
A severa pressdo exercida para o desmatamento nestas dreas estdo ligadas a expansdo
agricola, as pastagens, a implantacdo de agroindustrias ou a constru¢do de grandes
empreendimentos, usinas hidrelétricas, entre outros ( BARBOSA, 1989; DECAMPS &
NAIMAN, 1990; JOLY, 1994; BARBOSA et al., 1997).

Tendo em vista este quadro cadtico, varios pesquisadores e autoridades publicas vém
propondo trabalhos de recuperagdo florestal nos ultimos ano com o objetivo de plantar
florestas nativas, elevando o indice de cobertura florestal do Estado, mas com a
manutencdo da biodiversidade e o desenvolvimento auto-sustentado, recomendados e
apontados na Agenda 21, estabelecida durante a Conferéncia das Nacdes Unidas para o
Meio Ambiente (Rio 92). Reconhecer, inventariar e manter as diferencas entre
ecossistemas, espécies e entre seres vivos da mesma espécie significa conservar a

biodiversidade.
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A preocupacdo com a fauna deve existir e sabe-se que a propria diversidade vegetal
promove a diversidade de habitat. e de fonte alimentar compativeis. A maior parte das
espécies arboreas tropicais € polinizada por insetos, padssaros ou morcegos, as sementes, no
caso da mata ciliar, na maioria das vezes sdo dispersas por animais terrestres, peixes e pela
prépria dgua dos rios e riachos.Em func¢do disto, a preocupa¢do com a conservagio e
recuperacdo da cobertura florestal, apesar de relativamente recente, tem sido objeto de
discussodes amplas e de abordagens técnicas, cientificas, conservacionistas e de legislacio
correlata (DURIGAN et al., 2001).Uma das alternativas de recuperacdo florestal mais
comum apontada € o reflorestamento heterogéneo , baseado na sucessdo secunddria, que
consiste no plantio de diferentes espécies nativas, integrantes do conjunto de espécies que
ocorrem numa mesma drea , recriando condi¢des mais proximas possiveis , das florestas

naturais .

Observando como ocorre a regeneragdo natural em terras de culturas e pastagens
abandonadas, que em poucos anos se transformam em pastos sujos ocupados pelas
pioneiras, depois pelas espécies secunddrias iniciais € secunddrias tardias e mais tarde ,
dependendo de fontes abastecedoras e de agentes dispersores existentes na regido, deverdo
aparecer as espécies climaxes, BUDOWSKI ( 1965) langou sua teoria sobre os processos
de sucessao secunddria. Um reflorestamento com espécies nativas , obedecendo a seqii€ncia
de pioneiras-secunddrias-climaces, possibilita a formagcdo de uma floresta com

caracteristicas fisiondmicas proximas da vegetacao original, seguindo o processo natural.

Com base numa série de caracteristicas das espécies florestais como tamanho e
germinacdo das sementes, tipo de dispersdo, velocidade de crescimento, susceptibilidade a
luz direta, entre outras, estas podem ser classificadas em grupos que se sucedem numa area
de regeneracgdo natural. Alguns técnicos preferem classificar as espécies nativas tropicais na
sucessdo secunddria em trés grupos ecoldgicos : pionerias ( totalmente helidfitas que ndo
toleram sombreamento); secunddrias iniciais e tardias ( oportunistas de clareiras e

tolerantes a sombra) e climaces ( umbroéfilas quando jovens).
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Algumas caracteristicas de espécies florestais nativas do Brasil, que compdem os
estddios seriais que devem ser considerados modelos de recuperacdo vegetal baseados na
sucessao secundaria (BUDOSWKY, 1965, adaptado por BARBOSA et al., 2000) sao
apresentadas no Tabela 2 .

Tabela 2 : Caracteristicas de espécies florestais nativas do Brasil

Caracteristica Espécie Espécie Espécie Espécie
Pioneira Secundaria Inicial Secundéaria Climéacica
Tardia
Ciclo de vida Curto (1 a3 Curto (5a 15) Médio a longo (20 | Longo (mais que
(anos)* podendo chegar a 50) 100)
ald)
Tamanho e Pequenas e em Pequenas e em Indefinida, Grandes e em
Quantidade de grande grande quantidade depende da pouca quantidade
sementes e quantidade espécie
frutos
Viabilidade de | Longa, latentes | Longa, latentes no Curta e média Curta
sementes no solo solo
Disseminacao Passaros, Péassaros, Principalmente Gravidade,
das sementes® | morcegos, vento | morcegos, vento pelo vento mamiferos e
coletores
Altura dos 4a8 10a20 20a 30 30a45
individuos* (m) | (alguns até 12) (alguns até 50) (alguns até 60)
Tempo para Muito rapido Répido Varidvel com a Lento
atingir altura (meses) (meses/anos) espécie (muitos anos —
maxima (> 1 ano) mais de 10)
(alguns anos)
Densidade da Muito leve Leve Intermedidria, Pesada e rigida
madeira variando com a
espécie
Espessura dos Muito finos Finos (perimetro Espessos Muito espessos
ramos espécies (perimetro até 40-60cm) (perimetro (perimetro
dominantes < 40cm) < 80cm) > 80cm)
Folhagem das Sempre verde Sempre verde Muitas sdo Sempre verde
espécies deciduas
dominantes
Forma de Colonizam Colonizam grandes Colonizam Colonizam dreas
regeneracao qualquer area, clareiras pequenas e médias sombreadas
agressiva sob luz clareiras
Necessidade de Muita luz Varidvel com a Varidvel com a Umbrofilas
luz (helidfilas) espécie espécie quando jovens,
necessitam de luz
quando adultas

Fonte: BARBOSA et al., 2000
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O potencial de crescimento € bastante varidvel entre as espécies . As espécies
pioneiras e secunddrias iniciais apresentam taxas de crescimento muito superior as
secunddrias tardias e climaces, com excecao de algumas espécies, que embora classificadas
como pioneiras apresentam crescimento lento no viveiro, e algumas secundérias tardias e

climaces apresentam crescimento inicial rapido.

Contando da fase de germinagdo até o ponto de expedi¢do das mudas para o plantio
em local definitivo, as pioneiras precisam de um periodo médio de crescimento de 100 a
110 dias ; as secundarias iniciais, de 110 a 120 dias; as secundarias tardias, de 130 a 140

dias e as climaxes, de 150 a 160 dias.

GONCALVES et al. (1992) verificaram ampla variacdo entre espécies pioneiras,
secunddrias e climaxes na concentracdo e taxa de acumulacdo de nutrientes, tanto no

viveiro como no campo.

A producdo de mudas florestais, em quantidade e qualidade, é uma das fases mais

importantes para o estabelecimento de bons povoamentos florestais com espécies nativas.

As caracteristicas da muda de boa qualidade estdo intrinsecamente relacionadas com
o seu potencial de sobrevivéncia e crescimento no campo ap6ds o plantio, o que determinard
a necessidade de replantio e demanda de tratos culturais de manuten¢cdo do povoamento
recém-implantado ( CARNEIRO, 1995) e os parametros morfoldgicos das mudas, como
altura, didmetro de colo, maturag¢do da parte aérea e o desenvolvimento do sistema radical

sdo caracteristicas de fécil avaliacdo e podem dar boas prescri¢des de qualificacao.

A muda de boa qualidade aparenta vigor e bom estado nutricional, com folhas de
tamanho e coloracdo tipicas da espécie. Para mudas produzidas em tubete a altura ideal
varia entre 20 a 35 cm e o didmetro do colo deve ter no minimo 2 mm. O caule , para a

grande maioria das espécies, deve ser unico, ndo ramificado, aparentando dominancia
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apical. Em sua maior ou em toda a sua extensdo, deve estar preenchido com folhas,
evidenciando ampla drea foliar.

A estrutura radicular deve ser tipica da espécie, sem enovelamentos, € com grande
quantidade de raizes finas, que assegurardo pronto crescimento radicular no campo,

agilizando a adaptacdo da muda ao ambiente.

3.3 LODO DE ESGOTO

A disposi¢do de esgotos brutos no solo ou em corpos receptores naturais, como lagoas,
rios, oceanos, ¢ uma alternativa que foi e ainda ¢ empregada de forma muito intensa em
paises em desenvolvimento como o Brasil.

Segundo dados do IBGE, por meio da Pesquisa Nacional de saneamento Bdsico
(PNSB, 2004), no ano de 2000, o volume de esgoto coletado por dia era de 14.570.079 m’ ,
desse montante, mais de 65% nao passava por nenhum tipo de tratamento.

Os sistemas de tratamento de esgotos resultam , sem ddvida, em aspectos relevantes
para o aumento da qualidade de vida da populacdo, mas € fundamental a inclusdo da gestao
adequada dos residuos gerados na estagdo.

O lodo de esgoto é o residuo s6lido gerado nas estagdes de tratamento de esgoto
( ETEs), e sua composi¢do depende do tipo de tratamento empregado e das caracteristicas
das fontes geradoras ( SANEPAR, 1997).

O indice de cobertura de coleta de esgotos do pais é da ordem de 50% , e apenas
25% ¢ destinado a algum tipo de tratamento, gerando 270 mil toneladas de lodo por ano  (
expresso em matéria seca) nas estagdes de tratamento, das quais apenas 5% sao reutilizadas
de forma adequada (CASSINI, 2003).

O lodo de esgoto pode ser caracterizado como um material rico em matéria
organica, com alto teor de umidade que possui concentragdes elevadas de nitrogénio, possui
fosforo e micronutrientes , e por esse motivo passa a ter grande importancia como insumo
agricola ( AISSE et al., 1999 ).

A quantidade e qualidade do lodo produzido por uma ETE dependem da vazao de
esgoto tratado, das caracteristicas do esgoto, do tipo de tratamento e da operagdo da

estacdo.
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O lodo bruto ( primdrio) € proveniente do processo de tratamento primdrio da
Estacdo de Tratamento de Esgoto ( separacdo do material grosseiro, areia e argila ) e
obtido por sedimentacdo e flotagdo, possui coloracdo acinzentada, é pegajoso, de odor
ofensivo e facilmente fermentével.

O lodo digerido (secundario) sofreu degradacdo bioldgica por digestdo anaerdbia
ou aerdbia, apresentando coloracio escura e auséncia do odor.

A Tabela 3  apresenta alguns tipos de composi¢cdo quimica dos lodos crus e

digeridos.

Tabela 3 : Composicdo quimica do lodo cru e digerido.

Caracteristicas Lodo primadrio cru Lodo digerido
Sélidos totais (ST) % 5,0 10,0
Sélidos Volateis (% de ST) 65 40
Proteinas (% de ST) 25 18
Nitrogénio(% de ST) 4,0 4,0
Fosforo (% de ST) 2,0 2,5
Potassio(% de ST) 0,4 1,0
pH 6,0 7,0
Alcalinidade (mg CaCOsl '1) 600 3000
Acidos organicos (mg 1) 500 200

Fonte : Adaptado de METCALF e EDDY, 1991

Para disposi¢do ou uso seguro do lodo de esgoto, devem ser considerados trés
aspectos bdsicos : o nivel de estabilizacdo da matéria organica, a quantidade de metais

pesados e o grau de patogenicidade ( CASSINI, 2003).
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3.3.1 Estabilizacao do lodo

A estabilizacdo estd relacionada a biodegradacdo de parte da matéria organica ,
reducdo de odores e do nivel de microrganismos patogénicos.

Os processos de estabilizacdo do lodo geram um material com elevado teor de
umidade, tornando obrigatéria sua desidratacdo, tendo em vista o transporte para
destinacao final.

Se o destino do lodo for o uso agricola, o nivel de patégenos e seu potencial de
geracdo de odores sdo de extrema importancia. Caso o destino final seja a incineragdo, as
exigéncias serdo menores (FERNANDES, 2000).

Virios processos podem ser empregados na estabilizacdo dos lodos, entre os quais
destacam-se : digestdo anaerdbia e aerdbia, compostagem, estabilizacdo quimica, oxidacao
umida, pasteurizac¢do e secagem térmica.

A reciclagem agricola € uma das alternativas para a disposi¢ao final do lodo de
esgoto, que alia baixo custo e impacto ambiental positivo quando € realizada dentro de
critérios seguros. Do ponto de vista ambiental, é a solu¢cdo mais correta, pois promove 0o
retorno dos nutrientes ao solo, colaborando para o fechamento do ciclo dos elementos. A
regulamentacdo de uso agricola do lodo deve estar condicionada a regras que definam a
qualidade do material, cuidados na sua estabilizacdo, desinfec¢do e normas de utilizagdo,
que incluam as restri¢des de uso.

A legislacao da Agéncia de Controle Ambiental dos Estados Unidos ( United States
Envirovimental Protection Agency — USEPA ), denominada de 40CFR 503 de 1996,
contempla exigéncias especificas para lodos tratados, obtidos de sistemas publicos de
tratamento de esgotos. A lei preve restrigcdes , baseadas na composic¢io do lodo de esgoto e
no seu tratamento referentes respectivamente a limitacdo na concentracdo de metais
comumente encontrados nos lodos de esgotos e a necessidade de tratamento para reducio

de patégenos e de atratividade de vetores (STRAUS, 2000).
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No Brasil os lodos sdo regulamentados pela Resolucdo CONAMA n °© 375 de 29 de
agosto de 2006, baseada na norma americana USEPA 40CFR 503 (1997).

Os principais riscos associados a utiliza¢do agricola do lodo referem-se a questdo
dos metais pesados, agentes patogénicos e micropoluentes organicos.

A aplicagdo de lodo de esgoto em solos agricolas € uma prética que requer uma

fiscalizacdo rigorosa dos 6rgaos ambientais.

3.3.2 Metais Pesados

Metais pesados sdo elementos quimicos metdlicos cujas densidades s@ao maiores
que 50¢g cm’™.

A presenca de metais pesados ndo apenas exerce efeito negativo sobre o
crescimento das plantas, mas também afeta os processos bioquimicos que ocorrem no solo
(HATTARI & BROADVENT, 1991). Os metais pesados predominantes no lodo sdo: Cu,
Ni, Cd, Zn, Pb e Cr. A maior ou menor concentragao desses metais ¢ fun¢do da maior ou

menor participacio de esgotos industriais ( ANDRE , 1996).

TSUTIYA (2001) relata que os metais pesados exercem efeitos negativos no
crescimento das plantas e afetam os processos bioquimicos que ocorrem no solo, inibindo
a decomposi¢do do material organico adicionado ao solo, a mineraliza¢do do nitrogénio e a
nitrificacdo. Para aplica¢do do lodo de esgoto no solo, devem ser levadas em consideragao
as concentragdes maximas de metais em solos agricolas e as cargas cumulativas miximas
de metais em solos pela aplica¢do de lodos de esgoto. Os limites maximos de metais para
aplicacdo do lodo de esgoto no solo s@o apresentados pela Resolugago CONAMA n° 375 de
2006 , baseada na Norma Norte Americana USEPA 40 CFR Part 503 (1997).

PETRUZZELLI et al.(1985) concluiram, através de experimentos com mistura de

composto e solo, que a quantidade de metal pesado biodisponivel para absorcao pelas raizes

das plantas é somente uma pequena porcentagem do contetdo total aplicado.
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Alguns fertilizantes utilizados na agricultura, tanto organicos como
inorgénicos, também possuem metais pesados em sua composi¢do. Estercos de animais
monogdstricos também apresentam quantidades elevadas de Cu e de Zn, devido as ragdes
fornecidas a esses animais conterem esses elementos em grande quantidade ( ADRIANO,
1986)

Na tabela 4 estdao apresentados os limites de metais pesados recomendados
pela Norma USEPA 40 CF (1997) para o uso agricola e os limites mdximos recomendados

pela Resolu¢ado CONAMA n° 375/06.

Tabela 4 : Concentracao de metais pesados poluentes em lodo de esgoto.

Conc. em mg Kg ' base seca — Limites maximos
ETE
As Cd P Cu Hg Mo Ni Se Zn

Norma USEPA 40 CFR |75 85 840 4300 57 75 420 100 7500
Part 503

Resolucio CONAMA 41 39 300 1500 17 50 420 100 2800
N° 375/06

Fonte: USEPA 40 CFR Part 503 (1997) e Resolu¢gio CONAMA n° 375/06
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3.3.3 Patégenos

Estdo geralmente presentes no lodo de esgoto quatro grupos de organismos
patogénicos: fungos, virus, bactérias e helmintos.A porcentagem de patdégenos encontrada
no lodo € varidvel , pois estd relacionada com as caracteristicas da populacdo e do tipo de
tratamento do lodo. As concentracdes de patégenos no lodo em diversas ETEs do Brasil

estdo apresentadas na Tabela 5.

TABELA 5 - Concentracao de patégenos em lodo produzido em diversas ETEs do Brasil

Concentracdo de patégenos

ETE Coliformes fecais Salmonella sp Helmintos Ovos Cistos de
NMP/g NMP/4g vidveis/4g protozodrios
NMP/g
ETE Barueri " 5,4 Ausente 1,25 Ausente
(Sao Paulo/SP)
ETE Barueri ® 475.000 36,5 Ausente Ausente
(Sao Paulo)
ETE Suzano® (Sdo Paulo) <3,0 Ausente presente em 25% Ausente
das amostras

ETE ABC" 1.250 N.D. N.D. N.D
(Sao Paulo/SP)
ETE Lavapés ©’ 138 Ausente N.D. N.D.
(Sao José dos Campos/SP)
ETE Franca 760.000 3,1 14 0,2
(Franca/SP)
ETE Belém 864.000 Presente em 17% 17,2 0,1
(Curitiba/PR) das amostras
ETE Brasilia 1.000.000 N.D. 16 N.D.
(Brasilia/DF)
Fonte:TSUTIYA (2001) N.D. — Nao Disponivel

Condicionamento do lodo com cal e cloreto Férrico(1), (3) e (4)

Condicionamento do lodo com polimetro: (2) e (6)

Condicionamento do biossélido com cal a 20%: (5)
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Para utilizac@o do lodo de esgoto como fertilizante organico, o mesmo devera passar
por um processo de desinfeccdo, dentre eles destacam-se o tratamento com cal, o uso de

radiacdes ionizantes, a compostagem e a vermicompostagem.

O CONAMA (2006), classifica o lodo em classes, de acordo com seu contetido em
coliformes fecais e Salmonella . Somente podem ser aplicados em dreas agricolas os lodos
de classes A e B. A Tabela 6 mostra as classes do lodo de esgoto em funcdo da

concentracio de patdgenos e os processos recomendados para redu¢do dos micorganismos.

Tabela 6 — Processos de reducao de patogenos em funcao da classificacao do lodo

Tipo de biossélido Critério de classificacao Processo de redugdo de
patégenos
Classe A Coliformes Termotolerantes < 10 * | Compostagem
NMP/g de ST Secagem térmica

Ovos viaveis de helmintos < 0,25 | Tratamento térmico
ovo/gde ST Digestao aerdbica termofilica
Salmonella auséncia em 10 gde ST | Irradiacdo

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

Classe B Coliformes Termotolerantes < 10|Digestdo aerdbica
NMP/g ST Secagem

Ovos vidveis de helmintos < 10|Digestao anaerdbica
ovos/g de ST Compostagem

Estabiliza¢do com cal

Fonte: CETESB (1999)

Para o lodo de esgoto Classe A , ndo ha restricdo de uso, podendo ser
comercializado ou distribuido normalmente. Entretanto para o lodo Classe B, devem ser
respeitadas as exigéncias (CONAMA, 2006) como evitar contato manual com o produto e

cultivo de hortalicas que mantenham contato direto com o residuo.
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3.3.4 Compostos Organicos Persistentes

O lodo de esgoto, quando oriundo de regides industrializadas, pode apresentar
compostos orgadnicos complexos, entre 0os quais mais se destacam os do grupo das
bifenilas policlorados (PCBs) e dos hidrocarbonetos arométicos policiclicos ( PAHs).As
bifenilas sdo substincias organocloradas apolares, facilmente absorvidas pelas plantas e ,
por essa via, acabam por entrar na cadeia alimentar. No solo sdo muito estdveis,
permanecendo inalteradas por muito tempo. Os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos sdo
resultantes da queima incompleta de substancias organicas e constituem fator de risco por

serem carcinogénicas. Também sao bastante persistentes no solo (GROSSI, 1993).

Dentre as substancias organicas que merecem atencao, estao os seguintes grupos:

» Agrotdxicos clorados: produtos usados como inseticidas e herbicidas, alguns
dos quais tém seu uso proibido em muitos paises;

» Derivados de benzeno: subproduto da combustio de 6leo combustivel e de
madeira;

» Bifenil policlorados: sdo os PCBs oriundos da manufatura de produtos
elétricos e quimicos. sdo produtos que estdo com seu uso proibido.

» Dioxinas e furanos: sdo subprodutos da sintese de pesticidas derivados do
fenol. Um dos constituintes mais conhecidos é o 2,4 D, utilizado na
agricultura como herbicida.

» Fenol : usado como desinfetantes.

» Pentaclorofenol : substdncia usada no tratamento quimico da madeira,
bastante persistente no ambiente.

> Benzeno, clorometileno, metiletilcetona, tetracloroetileno, triclorometileno,
hexaclorobutadieno : sdo substancias muito voldteis e que participam da
composic¢ado de tintas.

» Cloreto de vinila, bis (2-etilhexi)ftalato: substancias que entram na

composi¢do de plasticos.
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Lodos de esgoto contendo PCBs, furanos, dioxinas, para serem aplicados em
solo agricola, precisam ser submetidos a uma avalia¢do caso a caso pelo 6rgdo ambiental

(CONAMA, 2006 ).

3.3.5 Nutrientes

O interesse agricola pelo lodo de esgoto estd associado principalmente ao seu teor
de nutrientes ( N, P e micronutrientes) e ao contetido de matéria orgénica.

Resultados de pesquisa e experiéncias praticas tém demonstrado os beneficios do
uso controlado de lodo na agricultura, como melhora das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo e conseqiientemente o aumento da produtividade, a melhoria na

qualidade das colheitas e a redu¢do dos custos.

Os lodos contém matéria organica, macro € micronutrientes que exercem um papel
fundamental na produgdo agricola e na manutencdo da fertilidade do solo.Os macro
nutrientes encontrados sido nitrogénio, fosforo, potdssio, cdlcio, magnésio e enxofre.Os
micro nutrientes sdo cobre, zinco, manganés, boro, molibdénio e cloro. Esses nutrientes tém

impacto direto no desenvolvimento e rendimento das plantas.

Segundo ANDREOLI et al.,( 1997), dos trés macronutrientes secunddrios célcio,
magnésio e enxofre, o primeiro € o que apresenta maiores concentracdes em lodos que
utilizam a cal como condicionamento, estando presente nos lodos essencialmente na forma
mineral , mesmo em pequenas aplicagdes de lodos, pode suprir as necessidades de

magnésio e enxofre da maioria das culturas agricolas.

O lodo de esgoto € um residuo rico em nitrogénio, porém grande parte deste se
encontra em forma orgénica, necessitando, portanto , da atuacdo dos microrganismos do
solo para se transformar em forma disponivel para as plantas , e segundo CUNNINGHAM
et al., 1975 e CRIPPS et al.,1992; DIAS, 1994 relatam , a aplica¢do de lodo de esgoto

aumenta a disponibilidade do nitrogénio do solo .
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O fosforo pode se encontrar em diferentes formas no solo, contudo apenas uma
fracdo muito pequena € disponivel para absor¢do das plantas. O teor de fésforo total nos
tecidos varia de 0,1 a 1,5 % na matéria seca. Os valores mais comumente encontrados
situam-se entre 0,1 e 0,5% (SARRUGE & HAAG,1974 ). A maioria dos trabalhos
publicados aponta para expressiva contribuicdo do lodo de esgoto em relacdo ao fésforo

disponivel no solo.

Segundo SARRUGE & HAAG (1974), o potdssio € um dos macronutrientes

exigidos pelas plantas e sua concentragio varia de 2 a 110 g Kg™!

O lodo de esgoto ndo é uma boa fonte de potdssio devido ao baixo teor encontrado ,
devendo-se realizar uma complementacdo com outra fonte do elemento para o sucesso de

sua utilizacdo na agricultura ( CRIPPS & MATOCHA, 1991; ROSE et al., 1993).

O teor de cdlcio nos tecidos vegetais varia de 0,02 a 5% na matéria seca e o teor de
magnésio nos tecidos vegetais varia de 0,002 a 2,5% na matéria ( SARRUGE & HAAG,
1974 ). Foram observados aumentos graduais na disponibilidade de Ca e Mg pela

aplicacdo de lodo de esgoto ao solo ( SEKI,1995; MARUQES, 1997; SILVA et al ., 1998).

O lodo de esgoto, quando aplicado em taxas suficientes para suprir as necessidades
de nitrogénio, normalmente atende as necessidades de micronutrientes exigidas pelas
plantas. A Tabela 7 mostra os principais nutrientes encontrados nos lodos de diversas ETEs
do Brasil e de um modo geral pode-se observar que as quantidades de nitrogénio contido
nos lodos de esgoto variam de 2,2 a 5,5 %, as concentra¢des de fosforo de 1,0 a 3,7 %,
decorrentes do processo de tratamento da fase liquida e da fase sélida dos esgotos. As
concentragdes de potdssio sdo pequenas porque esse elemento € altamente solivel em

dgua , durante o processo de tratamento de esgoto, fica contido no efluente liquido.

26



3.3.6 Matéria Organica

A matéria organica dos lodos favorece a formacdo de agregados, facilitando a
penetracdo das raizes e a vida microbiana, promovendo as condi¢des fisicas e estruturais
ideais num solo.

A matéria organica humificada apresenta propriedades importantes como a
Capacidade de Troca Catidnica ( CTC ) que promove a adsorcdo de cations para depois
cedé-lo as raizes das plantas ou solucao do solo ( KIEHL, 2002 ), a formac¢do de quelados
na adsor¢do e no transporte de elementos metdlicos, reduzindo a mobilidade dos metais
pesados e conseqiientemente a sua absor¢do pelas plantas ( ZUNINO & MARTIN, 1977 ),

e a capacidade de retencdo de nutrientes e dgua , devido a sua maior superficie especifica.

O lodo de esgoto estabilizado , comprovadamente um excelente fornecedor de
matéria organica, capaz de melhorar as propriedades fisicas do solo (JORGE et al. 1991),
rico em fésforo e nitrogénio, além de outros nutrientes presentes em menores quantidades
(SILVA et al. 1998), pode ser beneficamente reciclado dentro de ambientes florestais

(HENRY et al. 1994).

CARVALHO & BARRAL (1981) consideram o lodo de esgoto um fertilizante
orgdnico promissor dada a importincia da reciclagem de nutrientes embutida nessa
pratica.A decomposi¢cdo do lodo no solo produz agentes complexantes que facilitam a
movimentacdo de fosfato combinados com ferro e aluminio, permitindo um melhor
aproveitamento dos nutrientes pelas plantas em decorréncia da lenta liberacio dos mesmos
através do processo de mineralizagdo da matéria organica.Dessa forma, a aplica¢do do lodo
no solo causa um aumento de teor da matéria organica , melhora o nivel de fertilidade,
promovendo a diminuicdo da acidez potencial e o aumento gradual na disponibilidade de

nutrientes como Ca, Mge S.
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Na tabela 7 observa-se que, nos lodos, a concentracdo de matéria organica varia de 40 a

70% dependendo do processo de tratamento dos esgotos.

Tabela 7 — Principais parametros de valor agronémico dos lodos produzidos em

diversas ETEs do Brasil
Parametro Estacdo de Tratamento de Esgoto
Barueri Franca | Suzano Lavapés | Bertioga | Humaitd Bichoré | Brasilia Belém
Sdo Paulo | Franca | Sdo Paulo | S@o José | Bertioga Sdo Mongagud | Brasilia Curitiba
dos Vicente
Campos
Nitrogénio total (%) 2,25 5,53 2,31 4,50 3,93 4,10 4,84 5,5 491
Fosforo (%) 1,48 0,93 2,65 2,59 2,60 0,6 2,89 3,0 3,70
Potéssio (%) 0,01 0,26 0,10 0,39 0,35 0,15 0,10 0,35 0,36
Matéria organica (%) 44 65,2 41 52,6 68,3 63,43 71,35 52,5 69,4
Cilcio (%) 7,29 2 14,6 13,3 1,30 1,95 0,63 4,5 1,59
Magnésio (%) N.D. 0,22 0,22 0,27 0,37 0,27 0,24 0,35 0,60
Zinco (mg/Kg) 990 1.560 2.705 682 437,8 5493 555,7 N.D. N.D.
Cobre (mg/Kg) 348 160 543 120 136,0 136,4 2313 N.D. N.D.
Ferro (mg/Kg) 15.117 | 11.995 | 40.454 10.461 66.622 8.064 69.348 N.D. N.D.
ph 11 6,3 11,5 12,6 6,7 5,6 3.9 79 59

N.D. — Nio Disponivel
Valores em porcentagem (base seca).

Fonte: TSUTIYA (2001)
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3.4 COMPOSTAGEM

Os residuos orgénicos sdo utilizados na agricultura e confundidos com fertilizantes
organicos, os quais se diferem dos primeiros pela transformacdo ou degradacdo da matéria

organica em sais minerais assimildveis pelas plantas (KIEHL, 2002).

O composto ou fertilizante orginico pode ser obtido a partir de diversos residuos,
tais como: esterco de animais, capins, bagaco de cana, cascas de drvores, serragens,
residuos de agroindustrias e outros. Os residuos urbanos como lixo e lodo de esgoto
possuem caracteristicas fisicas e quimicas adequadas para o desenvolvimento de plantas e

recuperacdo de solos, mas necessitam ser tratados antes de sua utilizagdo.

Segundo KIEHL (1985), a compostagem € um processo bioldgico de transformagdo
da matéria organica crua em substancias humicas, estabilizadas, com propriedades e
caracteristicas completamente diferentes do material que lhes deu origem. Como resultado
da compostagem sdo gerados dois importantes componentes: sais minerais, contendo
nutrientes para as raizes das plantas, e humus, como condicionador, melhorando as

propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

Na natureza a estabilizacdo dos restos organicos se dd em prazo indeterminado,
ocorrendo de acordo com as condicdes em que eles se encontram. A técnica de
compostagem foi desenvolvida com a finalidade de se obter mais rapidamente e em
melhores condi¢cdes a mineralizacdio da matéria organica, além de promover a
higienizac¢do de residuos organicos contaminados por patdégenos, eliminando-os através da

elevacdo da temperatura durante o processo de fermentacao.
A compostagem € uma alternativa natural e vidvel de tratamento do lodo de esgoto

que, pelo efeito da elevacdo da temperatura, promove a desinfecc@o do residuo, tendo como

produto final um insumo de alto valor agrondmico (KIEHL, 1998).
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O processo de transformagdo da matéria organica € realizado por microrganismos e
alguns fatores como relacdo C/N, umidade, temperatura e aerac¢do, os quais interagem entre
si e favorecem o desenvolvimento da populagdo microbiana que atua na humificacdo da

matéria organica, reduzindo o tempo de compostagem.

Antes da montagem da leira do composto, € necessdrio conhecer as caracteristicas
quimicas e fisicas dos residuos a serem compostados e realizar as corre¢des necessdrias da
relacdo C/N, da granulometria e da umidade , recomendadas na compostagem de residuos

organicos agroindustriais ou agricolas (KIEHL, 1985 ).

3.4.1 Granulometria

A granulometria ou dimensdo das particulas € uma caracteristica importante a ser
considerada pois afeta o bom andamento da compostagem. A decomposicdo da matéria
organica é um fendmeno microbioldgico cuja intensidade estd ligada a drea de exposi¢ao
ou superficie apresentada pelo material; isto quer dizer que, teoricamente, quanto menor a
particula da matéria organica, maior a superficie de exposi¢do e mais rdpida serd sua
decomposicdo; a reducdo mecanica das dimensdes das particulas poupa o desempenho dos
microrganismos, os quais ao decomporem a matéria organica realizam duas alteracdes: a
primeira € a demoli¢do fisica, reduzindo-a a dimensdes mintsculas ditas coloidais; a
segunda alteracdo € a decomposicdo quimica , alterando a composi¢do da matéria organica

( KIEHL, 1998 ).

Verifica-se que a matéria-prima pode apresentar dois problemas: ser muito fina ou
muito grosseira. A de granulometria muito fina, como € o caso do lodo de esgoto, é
composta juntando-se, a titulo de preparacdo, de dois a quatro volumes de cavacos de
madeira para cada volume de lodo, o que torna a mistura um material pouco denso, bem
poroso e de facil manejo no pédtio de compostagem. A de granulometria muito grosseira
pode ser preparada para compostagem por peneiragem seguida de moagem do rejeito, com

retorno do moido a peneira, para se obter melhor rendimento.
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De acordo com KIEHL ( 1998 ) , quanto mais finas forem as particulas dos
residuos organicos a serem compostados, maior serd a capacidade de retencdo de agua.
Assim, por exemplo, a turfa, rica em matéria organica coloidal, chega a absorver mais de
90% de é4gua; o lixo cru, os estercos e os restos de cultura ret€ém de 70 a 80% de 4gua; as
cascas, palhas e outros materiais fibrosos e grosseiros retém de 60 a 70% de dgua. A
moagem de materiais rijos se faz, preferencialmente, em moinhos de martelos, porém restos
vegetais serdo melhor preparados passando-os por picadores ou desintegradores com

malhas ndo muito finas.

A peneiragem de materiais orgadnicos de baixa densidade deve ser realizada em
peneiras rotativas, ndo sendo aconselhdveis as peneiras vibratdrias, as quais ddo baixo
rendimento quando trabalham com substancias leves. Preparando-se a matéria-prima de
maneira que sua granulometria fique distribuida dentro das dimensdes recomendaveis (1 a 5

cm) pode-se, em certos casos, dobrar a velocidade de decomposigao.

3.4.2 Relacao Carbono/Nitrogénio

Os residuos organicos possuem composicdo quimica diferente e podem ser muito
ricos em nitrogénio e pobres em carbono como os estercos de animais, lodo de esgoto, ou
ricos em carbono e pobres em nitrogénio como os materiais essencialmente palhosos,

como casca de arroz carbonizada, cascas de pinus, restos de capim cortados entre outros.

A relacdo Carbono/Nitrogénio tem influéncia direta no tempo de compostagem,
pois durante o processo de decomposi¢do da matéria orginica 0S microorganismos
absorvem carbono e nitrogénio, eliminam o carbono na atmosfera na forma de diéxido de
carbono, assimilam o restante do carbono, imobilizando e incorporando-o no protoplasma
das células. O nitrogénio € reciclado entre as células microbianas até a eliminacdo total do

carbono na forma de gés carbdnico.

Em resumo , observa-se que relacdes muito altas (acima de 50/1) indicam

deficiéncia de nitrogénio e tempo de maturacdo do composto mais prolongado e relagdes
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muito baixas (abaixo de 10/1) podem promover perda de nitrogénio por volatilizacdo na
forma de amonia. Na prética, a relacdo carbono/nitrogénio inicial mais favordvel, de um
residuo orgénico ou da mistura destes, deverd apresentar os valores de 26/1 a 35/1.Quando
vamos preparar a mistura de residuos para o inicio da compostagem, é possivel misturd-los
de maneira a melhorar a relacdo C/N, conhecendo-se as relacdes dos materiais a serem

empregados no processo e realizando o balanceamento da relacdo C/N da mistura.

O lodo de esgoto ndo possui caracteristicas que o tornam um residuo capaz de ser
compostado sozinho. E necessdrio misturd-lo com outro residuo, de caracteristicas
complementares, para que a mistura ,racionalmente determinada, apresente as condi¢des

Otimas para a compostagem..

Os agentes estruturantes, ou residuos estruturantes , ttm a funcdo de conferir
integridade estrutural a mistura a ser compostada, absorver o excesso de umidade e

equilibrar a relagdo C/N da mistura (FERNANDES,1996).

Efetuado o controle de qualidade dos residuos a serem compostados, 0 passo
seguinte € a determinacdo das propor¢cdes de combinacdo entre os residuos. Os dois
principais pardmetros a serem ajustados sdo a umidade e a relacdo C/N. O célculo pode ser
feito de maneira simples tomando por base que a relacio C/N da mistura final é a razdo

entre o total de carbono presente na mistura e o total de nitrogénio.

Relagdo C/N = Total Carbono da mistura/ Total nitrogénio da mistura

32



A Tabela 1 mostra as fases de decomposicdo inicial, de bioestabiliza¢do e de

humifica¢do em func¢do da relacio carbono/ nitrogénio da matéria organica.

INICIAL | BIOESTABILIZACA HUMIFICAGAO HUMUS
Imobilizagao
de NOY @
NHMHg

60

‘ #

Nem imobiliragao,

mem miperaliragdo
i <

do nitrogenio

Mmcra!uaca'o de
m'rroga"m'a

rReLACRO C/N
w
w

Minaraliragoo

Whavaseaww s » de humus
! IS /
[ ot e Bt T =

P30 a 80 digy——

DIAS PARA A BIOESTABILIZAGAD

Tabela 1 : Fases de decomposi¢io da matéria organica conforme a relagcdo C/N
e os dias necessdrios para a bioestabilizacdo e humificacgao.
Fonte : KIEHL (1985)

3.4 .3 Umidade

Sendo a compostagem um processo bioldgico de decomposicio da matéria
orgdnica, a presenca de dgua € imprescindivel para as necessidades fisioldgicas dos

organismos.

Pesquisas j4 demonstaram que a matéria organica a ser compostada deve ter uma
umidade 6tima em torno de 50%, sendo 60 e 40 %os limites mdximo e minimo desejdveis,
respectivamente. O lodo de esgoto,a borra de café oriunda da fabricacdo do café soluvel,
assim como outras substancias de fina granulometria apresentam tendéncia a se compactar,

necessitando que a umidade inicial para a compostagem seja inferior a 60%.
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Caso ndo se possa remover prontamente a d4gua no processo de compostagem, sera
necessario efetuar mais revolvimentos para perder dgua; outra opg¢do € juntar cavaco de
madeira ou outro agente para tornar a massa menos densa

O teor de 4gua da matéria-prima no processo de compostagem € influenciado pelo
tamanho e composicdo das particulas e pela sua capacidade de resistir a compactacao,
caracteristicas que também vao governar a porosidade total da pilha. No composto
encontram-se dois tipos de porosidade: a microporosidade, que retém dgua por
capilaridade, e a macroporosidade, cujos vazios s@o ocupados pelo ar ou pela dgua quando

héa encharcamento, mas que a perdem por efeito da forca da gravidade tdo logo cesse o

efeito de saturacd@o. Saindo a d4gua da macroporosidade, o ar passa a ocupar esse espaco.

O excesso de umidade do composto pode ser reduzido pelos revolvimentos.
Umidade abaixo de 40% reduz a atividade dos microrganismos, principalmente das
bactérias, sendo que de 30% para menos a dgua torna-se um fator limitante para a
decomposi¢do; abaixo de 12% cessa , praticamente, toda a atividade bioldgica, tornando-se
0 processo extremamente lento muito antes de atingir esse limite . A irrigacdo do
composto para reposi¢do de dgua perdida s6 deve ser feita por ocasido dos revolvimentos,
aplicando-se dgua através de chuveiro de crivos finos. A medida que a matéria organica vai
se humificando, vai também aumentando sua capacidade de retenc¢do de dgua. Para controle
da umidade deve-se coletar amostras em diferentes pontos da pilha, misturando-as e

enviando-as ao laboratorio.

3.4.4 Dimensoes e formas das pilhas

Dos sistemas de compostagem existentes, o de leiras revolvidas é o mais simples. A
mistura do residuo organico e residuo estruturante € disposta em longas leiras que sdo
periodicamente revolvidas.

A altura e secdo das leiras dependem do residuo estruturante e do método de
construcdo da leira, sendo as pilhas com 2,0 a 2,5 metros de largura por 1,5 a 1,8 metros de

altura as mais comuns e que apresentam resultados comprovados.
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As pilhas altas aquecem-se mais, podendo alcangar temperaturas indesejdveis; as
pilhas baixas, ao contrério, perdem calor mais facilmente ou nem se aquecem o suficiente
para destruir patogénicos. Se as pilhas forem estreitas e baixas, haverd maior perda de
umidade, sendo um recurso para se eliminar excesso de 4gua na fase inicial da

compostagem.

Quanto a forma, as pilhas podem ter a secdo triangular ou trapezoidal. A forma
triangular, com dpice ligeiramente arredondado, € recomendada para as estagdes chuvosas,
pois favorece o escorrimento da dgua da chuva; a trapezoidal, ao contrdrio, facilita a
infiltracdo de dgua .

Apds a montagem da leira , outros fatores como a temperatura, a umidade ( ja
mencionada anteriormente, antes da montagem da leira) , aeragdo e microrganismos,
influenciardo no processo da compostagem , que leva em média 90 dias, dependendo esse
prazo dos fatores citados acima que poderdo tornar a decomposi¢do mais rdpida.

Esses fatores estdo intrinsicamente ligados entre si e podem ser controlados e

acompanhados com testes de campo ou por métodos de laboratdrio.

3.4.5 Aeracao

A decomposi¢do da matéria organica pode ser realizada em ambiente aerébio ou
anaerobio. A compostagem de residuos organicos deve ser feita em ambiente aerdbio, pois
com abundancia de ar a decomposi¢do, além de mais rdpida e melhor conduzida, ndo
produz mau cheiro nem proliferacio de moscas, o que constitui um fator estético para o

local e recomendével para a satide publica.

Os microrganismos aerébios necessitam de oxigénio para efetuar seu metabolismo,
o consumo de oxigénio depende, principalmente, da temperatura, da umidade, da
granulometria e da composi¢do quimica da matéria-prima, bem como da intensidade dos

revolvimentos.
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Se o teor de oxigénio baixar demasiadamente, os microrganismos aerobios morrerao
e serdo substituidos pelos anaerdbios, os quais decompdem a matéria organica com mais

lentidao produzindo maus odores e atraindo moscas.

As pilhas de composto podem ser arejadas por meio de revolvimentos manuais,
fazendo-se com que as camadas externas passem a ocupar a parte interna por meios
mecanicos. Assim, o composto € remexido e as camadas sdo misturadas, havendo melhor
homogenizac¢do. O fornecimento de oxigénio a matéria em decomposi¢do também pode ser

por insuflacdo de ar.

Os revolvimentos devem ser feitos de acordo com a concentracdo de oxigénio
encontrada no seio da massa em fermentagdo. No entanto, dada a dificuldade de se
determinar o conteido de oxigénio no interior da pilha de composto, 0 momento adequado
para se fazer o revolvimento € decidido em fun¢@o de outros fatores, como a temperatura
(evitar a temperatura acima de 70 ° C), a umidade (quando acima de 55 ou 60%, conforme
0 caso), o intervalo em dias ( segundo um esquema rigido pré-fixado, muito usado em
certas usinas de tratamento de lixo) ou a presenca de moscas e maus odores, indicando estar

havendo putrefacdo do meio em fermentagao.

H4 uma relacdo ideal entre a porosidade e o conteido de dgua do composto, de
maneira geral, considera-se que o bom parametro para residuos a serem compostados estd
entre 30 e 36% da porosidade total (cerca de um ter¢co do volume total) e 55 e 65%, em

peso, de dgua.

Materiais de consisténcia firme e de granulometria grosseira, considerados
estruturalmente resistentes, garantem melhor aeragdo pelo fato de ndo se compactarem pela
pressdo exercida pelas camadas superiores; materiais tenros, amorfos e de granulometria

fina, geram poucos espagos porosos, sendo dificil manter boa aerac¢do na pilha.
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A fonte de oxigénio para os microrganismos € o ar aprisionado nos poros do
material. Assim sendo, quanto maior a porosidade (principalmente a macroporosidade),

maior serd o fornecimento de oxigénio para os organismos que nele habitam.

3.4.6 Microrganismos

A conversdo da matéria organica crua, biodegraddvel, ao estado de matéria organica
humificada, realizada pela compostagem, € um processo microbioldgico operado na
natureza por microrganismos, classificados como bactérias, fungos e actinomicetes,
principalmente. Durante a compostagem hd uma sucessdo de microrganismos que variam
conforme a influéncia de determinados fatores, como a substincia quimica da matéria-
prima , a quantidade de dgua, a disponibilidade de oxigénio (governada pela aeracdo que
dd a massa), a temperatura (selecionando os microrganismos mesofilos e termofilos), a
relacdo carbono/nitrogénio e o pH. Certos organismos multiplicam-se mais rapidamente na
fase de fermentacdo. Digerida a substdncia quimica responsdvel pelo aumento de
determinada populacdo de microrganismos e alterando-se também alguns dos fatores
citados, tais organismos vao morrendo e cedendo lugar para uma nova e diferente

populagdo, a qual passard a dominar a massa.

No inicio da decomposicdo de restos organicos, na fase mesofila, predominam
bactérias e fungos mesofilos produtores de dcidos; a seguir, com a elevac¢do da temperatura
caminhando para a fase termdfila, a populacdo dominante serd de actinomicetes, bactérias
e fungos termofilos ou termotolerantes. Esta elevacdo de temperatura e conseqiiente
alteracdo da flora microbiana € influenciada, em grande parte, pelo aumento da
disponibilidade de oxigénio; as pilhas de composto mais intensamente revolvidas no inicio
do processo devem alcancar temperaturas mais elevadas, até 75°C, enquanto os menos
arejados ndo chegam a ultrapassar 55 a 60°C. Bactérias formadoras de esporos se
desenvolverdao em temperaturas acima de 70°C. Passada a fase termofila, o composto vai
perdendo calor e retornando a fase mesdfila, porém agora com outra composi¢do quimica,
pois os agucares e o amido ja devem ter sido consumidos pelos microrganismos; fungos e
bactérias caracteristicamente meso6filos reaparecem. Esta segunda fase mesofila €

geralmente mais longa em relacdo a terméfila. O processo termina com a fase cridfila,
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quando a temperatura do composto se torna proxima ou igual a do ambiente. Nessa fase
final, em que a temperatura diminui, podem ser encontrados protozodrios, nematdides,
formigas, vermes e insetos os mais variados. Os microrganismos encontrados em um

composto, quer vivos ou mortos, podem constituir até 25% do seu peso.

Havendo bom arejamento da pilha de composto verifica-se que os principais
organismos responsdveis pela decomposicao da matéria organica, as bactérias, os fungos e
os actinomicetes, multiplicam-se espantosamente por toda a massa. No inicio da
decomposicdo as bactérias classificadas como mesofilas predominam no meio, passando
mais tarde a ceder lugar para as bactérias termofilas, quando a temperatura ultrapassar 45 a
55°C. Os fungos termo6filos ou termotolerantes geralmente desenvolvem-se a partir do 10°
ou 15° dia, enquanto os actinomicetes sao organismos que predominardo nas dltimas fases
da compostagem. Sendo os fungos e os actinomicetes menos exigentes em umidade do
meio de cultura, localizam-se na capa mais ressecada que envolve a pilha de composto, a
uma espessura de 5 a 15 centimetros. A presenca desses organismos € visivel a olho nu
gracas aos micélios esbranquicados em forma de finos fios como os de teias de aranha ou
entdo parecendo p6 de giz. Os fungos e actinomicetes termofilos ou termotolerantes sdo
encontrados desenvolvendo-se em temperaturas que variam entre 45 e 60°C. As pesquisas
demonstraram que esses organismos predominam nas pilhas de composto em temperaturas
que variam de 48°C, encontradas nas camadas mais externas, até 58°C, na regido interna .
Estd provado que as bactérias termofilas realizam seu principal papel decompondo
acucares, amidos, proteinas e outros compostos organicos de ficil digestdo; sdo
intensamente ativas na primeira fase de fermentacdo, quando a temperatura atinge 60 a
70°C e ocorrem as maiores alteracdes na natureza da matéria organica em processo de

compostagem; nas fases seguintes as bactérias continuam ativas.

Apesar de situarem-se nas camadas mais externas e predominarem , na massa, na
fase mais avancada da compostagem, os fungos e actinomicetes desempenham importante
papel na decomposi¢do da celulose e de outros materiais mais resistentes, os quais sao

atacados depois da digestdo daqueles mais facilmente decomponiveis.
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Muitas sdo as bactérias que atacam a celulose, entretanto nas camadas em que
predominam os fungos e actinomicetes € no periodo final da compostagem, quando a
temperatura comeca a declinar, sdo estes 0s organismos responsiveis por essa
decomposicdo. Para preservar a sua boa atividade ndo se deve , na fase final, efetuar
revolvimentos freqiientes que levariam para o interior da pilha as camadas mais externas,

ricas em fungos e actinomicetes.

3.4.7 Temperatura

O desenvolvimento da temperatura na leira de composto estd relacionado com
varios fatores responsdveis pela geracdo de calor, como microrganismos, umidade ,
aeracdo, granulometria da matéria — prima, etc. Na decomposi¢ao aerdbia 0
metabolismo dos microrganismos € exotérmico, com rapido aquecimento da massa e

multiplicacdo da massa microbiana, com liberagdo de calor ( KIHEL, 1985 ).

De maneira geral, certos grupos de organismos tém uma faixa de temperatura 6tima
de desenvolvimento. E tdo importante a manutencdo da temperatura Otima para oS
microrganismos, que uma variacdo para mais ou para menos provoca uma reducdo da

populacgdo e da atividade metabdlica.

Quando a matéria organica é decomposta em pequeno volume, o calor criado pelo
metabolismo dos microrganismos € dissipado e o material ndo se aquece. No entanto,
quando se processa a compostagem de residuos organicos em montes, trabalhando-se com
grandes massas, por serem tais materiais bons isolantes térmicos, estes fazem com que o
calor desenvolvido se acumule e a temperatura alcance valores elevados, podendo chegar a
cerca de 80°C. As altas temperaturas sdo consideradas desejaveis pelo fato de destruirem
sementes de ervas mds e organismos patogénicos, 0s quais Sdo pouco resistentes a

temperaturas em torno de 50 a 60°C por certo periodo de tempo.
As faixas de temperatura que definem a predominancia de determinados grupos de

organismos podem ser classificadas em cridfilas, mesdfilas e termofilas. A compostagem

deve-se dar nas faixas mesoéfilas e termofilas, pois quanto maior o calor, mais rdpida se
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torna a decomposicao. Considera-se uma Gtima faixa para a compostagem a que vai de 50
a 70°C, sendo 60°C a mais indicada . A Tabela 8 mostra as temperaturas consideradas

minimas, 6timas e maximas para as bactérias em graus Celsius.

Tabela 8: Faixas de temperatura nas diferentes fases do processo de
compostagem

Bactéria Minima Otima Maxima
Termofila 25 a45°C 50 a 55°C 85°C
Mesofila 15 a 25°C 25 a 40°C 43°C

Fonte:ISWAPWA (1970)

Segundo KIEHL (1985), ha autores que consideram como melhor faixa a que vai de
50 a 60°C; temperaturas acima de 70°C sdo consideradas desnecessdrias ou mesmo
desaconselhdveis por longos periodos pois restringem o nimero de microrganismos que
conseguem viver nelas , podendo insolubilizar as proteinas hidrossoliveis, provocar
alteracdes quimicas indesejdveis e desprendimento de amonia, principalmente quando o

material possui baixa relacdo C/N.

Montada a pilha de composto, geralmente ele alcanca a temperatura de 40 a 50°C
dentro de dois a trés dias, podendo atingir de 60 a 70°C antes de 15 dias, se condi¢des

favordveis predominarem.

As pilhas de composto apresentam diferentes temperaturas entre as regides situadas
na parte mais interna e externa e entre as da parte alta e junto a base. A temperatura
ambiente ndo tem grande influéncia sobre a temperatura da pilha. Assim, mesmo nos dias
frios de inverno, a massa permanece aquecida, desprendendo calor e vapor d“dgua, o qual
se percebe facilmente pela “fumaca” que se desprende do composto ao ser revolvido. A
perda de calor é proporcional as dimensdes da pilha: as mais largas e altas, tendo superficie
de exposicdo proporcionalmente menor que os pequenos montes € um volume gerador de
calor proporcionalmente maior, perdem menos calor aquecendo-se mais rapidamente e

mais intensamente.
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O desenvolvimento da temperatura estd relacionado com varios fatores. Materiais
ricos em proteinas, com relagdo C/N baixa, aquecem-se mais rapidamente e alcancam
maior temperatura que os celulésicos, com elevada relacdo C/N; materiais moidos e
peneirados, com granulometria fina e maior homogeneidade, formam montes com melhor
distribuicdo e menor perda de calor; montes com material grosseiro, proporcionando boa
aeracdo, alcancam altas temperaturas, mas s@o mais sujeitos a perdas de calor que os
anteriores.

A prética demonstrou que se pode estabelecer uma relacdo aproximada entre a
temperatura do processo de compostagem e o grau de decomposi¢do quando tudo correr
normalmente, isto é, a temperatura ndo baixar por falta de 4gua ou por encharcamento.
Considera-se que apos a fase termofila o composto deve estar semicurado ou bio-
estabilizado e, apés a nova fase mesoéfila, quando se esfriar, estard completamente curado
ou humificado. A bioestabilizacdo e a humificacdo devem ser confirmadas por testes

répidos de controle da decomposicao.

Para uma boa conduc¢@o do processo de compostagem é fundamental o controle de
alguns parametros do processo, como a umidade, a temperatura e o pH, além de andlises
quimicas para determinacdo das concentracdes de metais pesados e nutrientes e anélises

microbioldgicas.

Os principais testes rapidos para acompanhar o grau de decomposi¢ao do composto
e que podem ser realizados no campo sdo: alteracdo das caracteristicas ( Reducdo do
volume, coloragdo e aspecto, odor e umidade reduzida); teste de vara de madeira (
avaliacdo do grau de maturidade do composto); teste de temperatura (acompanhamento da
temperatura, medida a 40 a 60 cm de profundidade); teste dos coldides ( Através de
amoniaco ou teste da mao); teste do pH e teste do sulfeto. A compostagem corretamente
conduzida destr6i os ovos, larvas e microrganismos patogénicos existentes no lodo de

esgoto, como mostraa Tabela 9
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Tabela 9 : Temperatura e tempo para destruicio dos patégenos e parasitas mais

comuns.

ORGANISMOS

Temperatura e tempo para destruicao

Salmonella tupiosa

Nao se desenvolve acima de 46°C; morre dentro de 30

minutos entre 55 e 60°C.

Salmonella spp

Morre dentro de uma hora a 55° C e dentro de 15 a 20

minutos a 60° C.

Shigella spp

Morre dentro de uma hora a 55° C

Escherichia coli

Morre dentro de uma hora a 55° C ou dentro de 15 a 20

minutos a 60° C.

Entamoeba histolytica (cistos)

Sao destruidos a 68° C

Taenia saginata

Morre dentro de 5 minutos a 71° C

Trichinella spiralis (larvas)

A infestacdo é reduzida em uma hora de exposicdo a

50°C, morrendo a 62° - 72°C.

Necator americanus

Morre dentro de 50 minutos a 45°C.

Brucella abortus ou B. suis

Morrem dentro de 50 minutos a 45°C.

Micrococcus pyogenes

Morrem dentro de 10 minutos a 54°C.

Mycobacterium tuberculosis

Morrem dentro de 15 a 20 minutos a 66°C.

Ovos de Ascaris lubricoides

Tornam-se inviaveis dentro de 50 minutos a 50° C

Fonte: UNIVERSITY OF CALIFORNIA (1953)
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4MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao e Descricao do Experimento

O experimento foi conduzido e desenvolvido no Viveiro de mudas de
arvores da Faculdade Municipal Franco Montoro (FMFM), no municipio de Mogi Guagu,
Sao Paulo.

O municipio de Mogi Guacu se apresenta nas coordenadas geogréficas 22°
56 Longitude WGR, com altitude em torno de 586 metros.

Segundo Koeppen, o clima € Cwa ( verdo chuvoso e inverno seco) com
temperatura média anual de 22° C.

O experimento foi realizado em trés fases. Na primeira fase foram estudadas
as caracteristicas fisico-quimicas do lodo de esgoto , do residuo estruturante ( restos de
grama e capim cortados) e da casca de arroz carbonizada , que compuseram os substratos e
também das testemunhas que sdo o substrato comercial Plantmax ( Eucatex ) e o esterco
de curral curtido utilizado no viveiro . Na segunda fase foi realizada a compostagem do
lodo de esgoto, seguindo a metodologia de KIEHL (1998) e foram estudadas as
caracteristicas fisico-quimicas dos componentes e misturas que compuseram os substratos.
Na terceira fase , foram testadas as misturas de lodo de esgoto/ casca de arroz carbonizada
para os tubetes , e selecionadas através do teste preliminar as que apresentaram melhores

caracteristicas fisico - quimicas como substrato para a producdo de mudas de drvores .
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4.2 Primeira Fase - Caracterizacio dos componentes dos substratos
estudados

Este ensaio teve como objetivo a caracterizagdo quimica do lodo de
esgoto, do residuo estruturante escolhido ( restos de grama e capim cortados) ,da casca de
arroz carbonizada e do substrato comercial Plantmax da FEucatex e Esterco de curral
curtido, utilizado no viveiro como testemunha.

O lodo de esgoto utilizado no experimento foi obtido junto a pela ETE-
Distrito de Martinho Jr. — Mogi Guacu — SP. Este material é produto da digestdo aerdbia
do lodo de esgoto residencial do Distrito. No processo de desidratacdo € utilizado cloreto
férrico e um polimero adicionada a massa do lodo, a qual passa por um filtro prensa para

retirada da 4gua.

4.2.1 Caracterizacao do Lodo de Esgoto

4.2.1.1 Analises Quimicas

A amostra do lodo de esgoto foi submetida a andlise quimica para

determinacdo dos teores de metais pesados, macro e micronutrientes, sélidos volateis, pH e
umidade, realizada no laboratério de Andlise de Solo . Instituto Agrondmico (IAC) —
Centro de Solos e Recursos Ambientais , o qual utilizou os métodos de ensaio descritos
abaixo.

Para metais : US-EPA, SW — 846, método 3051, com determinacido por
fotobmetro de chama para Na e K, para os demais metais determinacdes por ICP-AES.

Para nitrogénio total : método Kjeldahl.

Para nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito : destilagdo por arraste a vapor.

Para carbono organico ; digestilo com dicromato e determinagdo
volumétrica, segundo métodos descritos em RAIJ ef al (editores ), “ Andlise quimica para

avaliacdo da Fertilidade em Solos Tropicais “, 2001.
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Para umidade e sdlidos voldteis : perda de massa a 60 e 500° C,
rspectivamente.

Para pH, determinacdo em extrato aquoso na propor¢do 1: 5 (residuo: dgua).

4.2.1.2 Analises Microbioldgica e Parasitologica

A andlise microbioldgica do lodo foi realizada pelo CEPPA — Centro de Pesquisa e
Processamento de alimentos — Curitiba — Parand o qual avaliou a concentracdo de
coliformes fecais ', o nimero de Enterococos * e a presenca de Salmonella”® , utilizando

as seguintes metodologias:

1 HIGASKINO/ C. E. K. et al. Determinacdo de coliformes fecais em amostras de lodo de
esgoto por fermentacao em tubos multiplos. In: SANEPAR. Manual de métodos para
andlises microbioldgicas e parasitoldgicas em reciclagem agricola de lodo de esgoto.
Curitiba.1998.p.43-50 (adaptado).

2 HIGASKINO/ C. E. K. et al. Determinacdo de Estreptococos fecais em amostras de lodo
de esgoto. In: SANEPAR. Manual de métodos para andlises microbioldgicas e
parasitoldgicas em reciclagem agricola de lodo de esgoto.

3 ANDRAUS/ SUMAIA et al. Pesquisa de Salmonella spp em amostras de lodo de esgoto
e solo: isolamento e identificacdo. In: SANEPAR. Manual de métodos para anélises

microbiolédgicas e parasitoldgicas em reciclagem agricola de lodo de esgoto. Curitiba. 1998.

p. 59-61.

A andlise parasitoldgica foi realizada pelo Laboratdrio de Parasitologia Molecular
da Universidade Federal do Parand, para pesquisa e estudo de viabilidade de ovos de
Helmintos e utilizou a metodologia descrita em TOMAZ SOCCOL V., CASTRO EA,,
PAULINO R. In: SANEPAR, Manual de Métodos para Andlises Parasitoldgicas em
Reciclagem de lodo, Curitiba, 2000, p.27-41.
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4.2.2 Caracterizacao do residuo estruturante

O residuo estruturante escolhido é um residuo vegetal obtido da rocagem de
gramineas das dreas verdes e jardins da Faculdade Municipal Franco Montoro, constituido
principalmente de capim brachiaria e grama batatais, o qual foi submetido a anélise para
caracterizacdo quimica realizada pelo Laboratério de Andlise de Solo — Centro de Solos e
Recursos Ambientais do Instituto Agrondmico (IAC), através do método de digestio
nitrico — perclorico.

A anélise quantitativa do teor de umidade do residuo estruturante foi realizada no
Laboratério de Anélises de solos da FMPFM pelo método de Peso constante, seco em

estufa a 65°.
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4.2.3 Caracterizacao do substrato comercial Plantmax da Eucatex (Testemunha)

O substrato comercial Plantmax é composto por casca de pinus, turfa,
vermiculita e carvao vegetal. A porcentagem dos componentes do substrato nao € divulgada
pela empresa, e a amostra do mesmo foi enviada para o laboratério de Andlise de Solo —
Centro de Solos e Recursos Ambientais do Instituto Agrondémico (IAC) , onde foram
determinados os teores de macro e micronutrientes, matéria organica, pH, umidade e CTC,
utilizando os métodos de ensaio descritos abaixo.

Para umidade : perda de massa a 65° . Metodologia descrita em LANARYV —
Laboratério Nacional de Referéncia Vegetal — Andlise de corretivos, fertilizantes e
inoculantes. M¢étodos Oficiais. Brasilia, Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento. 104 p. s/data.

Para Matéria orgénica total: determinacdo da perda de massa apds
incineragdo em mufla a 550° C por 1 hora, do material previamente seco a 65 °.
Metodologia descrita em LANARV - Laboratério Nacional de Referéncia Vegetal —
Analise de corretivos, fertilizantes e inoculantes. Métodos Oficiais. Brasilia, Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento. 104 p. s/data.

Para Carbono organico : digestdo com dicromato em meio dcido e titulagio
com sulfato ferroso amoniacal, volmétrica, segundo métodos descritos em RAIJ et al
(editores ), “ Andlise quimica para avaliacao da Fertilidade em Solos Tropicais “, 2001.

Para metais : US-EPA, SW — 846, método 3051, com determinacido por
fotobmetro de chama para Na e K, para os demais metais determinacao por ICP-AES.

Para Nitrogénio total : método Kjeldahl, segundo métodos descritos em
RAIJ et al . (editores ), *“ Andlise quimica para avaliacdo da Fertilidade em Solos Tropicais
“,2001.

Para pH, determinacdo em extrato aquoso na propor¢ao 1:5 ( residuo : d4gua )
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4.2.4 Caracterizacao do Esterco de curral curtido (Testemunha)

A amostra do esterco de curral curtido também foi enviada para o
laboratério para a caracterizagdo quimica e determinacdo dos teores de macro e
micronutrientes, matéria organica, pH, umidade e CTC, utilizando os métodos de ensaio
descritos abaixo.

Para umidade : perda de massa a 65° . Metodologia descrita em LANARV —
Laboratério Nacional de Referéncia Vegetal — Andlise de corretivos, fertilizantes e
inoculantes. Meétodos Oficiais. Brasilia, Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento. 104 p. s/data.

Para Matéria organica total: determinacdo da perda de massa apos
incineragdo em mufla a 550° C por 1 hora, do material previamente seco a 65 °.
Metodologia descrita em LANARV - Laboratério Nacional de Referéncia Vegetal —
Analise de corretivos, fertilizantes e inoculantes. Métodos Oficiais. Brasilia, Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento. 104 p. s/data.

Para Carbono organico : digestdao com dicromato em meio 4cido e titulacdo
com sulfato ferroso amoniacal, volmétrica, segundo métodos descritos em RAIJ et al
(editores ), “ Andlise quimica para avaliacio da Fertilidade em Solos Tropicais “, 2001.

Para metais : US-EPA, SW — 846, método 3051, com determinagdo por
fotobmetro de chama para Na e K, para os demais metais determinacao por ICP-AES.

Para Nitrogénio total : método Kjeldahl, segundo métodos descritos em
RAIJ et al . (editores ), ““ Anédlise quimica para avaliacdo da Fertilidade em Solos Tropicais
“,2001.

Para pH, determinacdo em extrato aquoso na proporg¢do 1:5 ( residuo : dgua )
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4.3 Segunda Fase - Compostagem do Lodo de Esgoto

A compostagem do lodo foi realizada, segundo metodologia de KIEHL
(1998), pelo sistema de leiras revolvidas. O lodo teve sua umidade inicial (87,7%) reduzida
para 30% pela disposi¢do do mesmo em leira em pdatio aberto , por um periodo de tempo
em torno de 15 dias e posteriormente misturado ao residuo estruturante . O residuo
escolhido para a mistura foram os restos de grama e capim cortados dos jardins da
Faculdade onde se encontra instalado o viveiro.

Os funciondrios do viveiro que participaram do experimento foram
imunizados contra Tifo, Hepatite e Tétano.

As figuras 2 e 3 mostram o lodo de esgoto e o residuo estruturante antes da

mistura para a compostagem.

Figura 2 : Lodo de esgoto *“ in natura *“ antes da mistura com o residuo estruturante
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Figura 3 : Residuo estruturante formado por restos de capim rocados.

4.3.1 Preparacao da mistura dos residuos para a compostagem
Para a elaborag@o da mistura foi observada a relagdo carbono/nitrogénio do
lodo de esgoto e do residuo estruturante , levando-se em conta as andlises fisico-quimicas

dos materiais, conforme mostra a Tabela 10.

Tabela 10 : Resultados das andlises fisico-quimicas dos materiais

compostados.
LODO RESIDUO ESTRUTURANTE
CARBONO 356,8 g/Kg 435,0 g/Kg
NITROGENIO 50,4 g/Kg 11,3 g/Kg
UMIDADE 2991 % 12%

50




RELACAO C/N ‘ 7,08 38,50

Para obtencdo de uma relacdo C/N de 25 da mistura, foi misturado uma parte
de lodo para 3,75 partes de residuo (base imida).

A compostagem do lodo de esgoto foi realizada , utilizando-se o sistema de leiras
revolvidas a céu aberto. Apds a mistura do lodo de esgoto com o residuo estruturante (
restos de gramineas picados), montou-se uma pilha com 1,5 metros de altura por 1,8
metros de largura, a qual recebeu irrigacdo, dando inicio ao processo de compostagem.

A pilha foi revolvida duas vezes por semana no primeiro més , reduzindo-se 0s
revolvimentos para uma vez por semana, no més seguinte, € quinzenalmente nos meses
subsequentes . A temperatura foi medida diariamente e a umidade semanalmente , tendo

sido a pilha irrigada sempre que o composto apresentou umidade abaixo de 50%.

Detalhes da mistura do lodo de esgoto com o residuo estruturante estdo ilustradas

nas figuras 4, 5 e 6.

Figura 4 : Momento da mistura do lodo de esgoto com residuo estruturante.
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Figura 6 : Lodo de esgoto misturado com residuo pronto para inicio da compostagem.
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4.3.2 Parametros observados e avaliados no ensaio de compostagem.

O processo de compostagem foi conduzido segundo as recomendacdes

obtidas junto a literatura, observando-se alguns parametros como umidade, aeracdo,

temperatura e pH.

Os principais testes rdpidos para acompanhar o grau de decomposicdo do
composto foram : Alteragdo das caracteristicas (redu¢c@o do volume, coloracdo e aspecto,
odor e umidade reduzida); Teste de temperatura (acompanhamento da temperatura, medida

a 40 —60 cm de profundidade); Teste do pH e Teste do Sulfeto.

Apés a compostagem, o produto obtido recebeu a denominacdo de
composto organico de lodo de esgoto ( COLE ). A caracterizacdo quimica do COLE foi
realizada no laboratério de Andlise de Solos do Centro de Solos e Recursos Ambientais
do Instituto Agrondmico (IAC), antes de se efetuar as misturas composto com casca de
arroz carbonizada ( CAC). Foram realizadas anélises de metais pesados , concentracao de
macro e micronutrientes, pH e sélidos volateis.

Devido as caracteristicas fisicas do lodo de esgoto, tratado com

polieletrélitos, fez-se necessario a andlise da condutividade elétrica do COLE.
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4.4 Recipientes e Composicao dos substratos (tratamentos)

Os recipientes mais utilizados para producdo de mudas de espécies nativas

ou exdticas sdo os sacos plasticos e os tubetes de polipropileno.

Segundo GONCALVES et al. (2000) , a produgao de mudas utilizando
tubetes tem conseguido elevar o grau de mecaniza¢do dos viveiros florestais, reduzir custos
e tempo de producdo , a0 mesmo tempo em que se observa uma crescente melhoria do

padrio de qualidade das mudas.

Os tubetes recomendados para a producdo de esséncias nativas e exoticas
sdao de polipropileno, de formato conico com boca redonda e dimensao de 145 X 47 mm
com capacidade de 110 cm’. Como suporte para os tubetes utiliza-se bandejas com

capacidade para 163 tubetes, colocadas em mesas a 1,0 m de altura do chao.

Segundo GONCALVES & POGGIANI (1996) , substratos adequados para
producdo de mudas em tubetes podem ser obtidos a partir da mistura de um componente
principal organico ( 70 a 80 % da mistura) com um componente secundario usado para

elevar a macroporosidade ( 20 a 30 % da mistura).

No experimento foi utilizado o tubete como recipiente para producdo das
mudas. Apds o término da compostagem e maturacdo do composto foram estipuladas as
misturas nas propor¢des de 0 a 100 % de COLE em composi¢cao com CAC.

Cada mistura comp0s um tratamento. Os tratamentos foram comparados aos
tratamentos testemunhas, que consistiram do substrato comercial Plantmax Florestais da
Eucatex e do esterco de curral curtido utilizado pelo referido viveiro, conforme mostrado a

seguir:
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e Tratamento 01 — 100% COLE e 0% CAC
e Tratamento 02 — 90% COLE e 10% CAC
e Tratamento 03 — 80% COLE e 20% CAC
e Tratamento 04 — 70% COLE e 30% CAC
e Tratamento 05 — 60% COLE e 40% CAC
e Tratamento 06 — 50% COLE e 50% CAC
e Tratamento 07 — 40% COLE e 60% CAC
e Tratamento 08 — 30% COLE e 70% CAC
e Tratamento 09 —20% COLE e 90% CAC
e Tratamento 11 — 0% COLE e 100% CAC
¢ Tratamento 12 - Testemunha — Substrato comercial Plantmax
( Casca de pinus, turfa, vermiculita e carvao vegetal)

e Tratamento 13 -  Esterco de curral

Das misturas obtidas , bem como das testemunhas, foram tomadas amostras dos
tratamentos para serem submetidas as andlises para determinagdo das caracteristicas fisicas

dos componentes e misturas.

4.4.1 Caracterizacio fisica dos substratos

Para caracterizacdo das propriedades fisicas das testemunhas ( substrato
comercial e esterco de curral) e dos substratos dos tratamentos propostos , foram
realizadas andlises de densidade, porosidade total, macroporosidade, microporosidade ,

capacidade maxima de retencdo de dgua, peso hectolitro e granulometria.

A caracterizacdo do substrato e foi feita no Laboratério de Solos da
Faculdade Municipal Professor Franco Montoro, pelo método do Laboratério do
Departamento de Ciéncias Florestais da Faculdade de Ciéncias Agrdrias da Universidade

Federal do Parand . Esta andlise envolve os seguintes passos:
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a) Preparacdo dos tubetes: A abertura do tubete foi fechada com um
botdo de 4 furos para evitar perda do material durante a determinagdo das
propriedades fisicas do substrato. Os orificios do botdo permitiram a entrada
de 4dgua sem perda de material. Os tubetes foram identificados, tarados e

tiveram suas capacidades volumétricas determinadas;

b) Enchimento dos tubetes: Estes foram preenchidos manualmente e o
substrato foi compactado usando um equipamento que simula as batidas para
o adensamento das particulas, semelhante ao que € utilizado para a producio

de mudas em escala comercial;

c) Absor¢do de dgua: Encheu-se com dgua uma caixa pldstica, a qual
possui  uma bandeja de polietileno encaixada, para suporte dos tubetes. Os
tubetes cheios foram colocados na bandeja sem serem forcados para baixo,
pois a propria absorcdo de dgua fez com que descessem a posi¢do normal. O
nivel de dgua na caixa foi o correspondente a borda superior do tubete. O
periodo inicial de encharcamento foi de 1 hora; em seguida os tubetes foram
colocados no suporte de drenagem por 30 minutos e , depois, quando
necessario, completou-se o volume dos tubetes com mais substrato, para
compensar a acomodacdo inicial do mesmo e retornaram-se os tubetes para a

caixa de dgua por mais 1 hora para encharcar novamente;

d) Primeira pesagem (encharcado): levantou-se o tubete tampando o
orificio do botdo, para ndo drenar a 4gua nele existente. Em seguida,
acrescentou-se dgua com bureta até o limite da borda do tubete. Enxugou-se a
dgua aderida na superficie externa do tubete com papel absorvente e pesou-se

o tubete;
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e) Drenagem : Esta foi dividida em 2 etapas, sendo a primeira com o
tubete suspenso, com a superficie de drenagem livre durante 1 hora. Depois,
os tubetes foram mantidos em drenagem com o fundo em contato com

folhas de papel jornal e uma lamina de espuma plastica por mais 12 horas;

f) Segunda pesagem (drenado): Retirou-se os tubetes do suporte e

imediatamente foram pesados;

g) Secagem: Transferiu-se o substrato drenado para cdpsulas de
aluminio sem tampa ( j4 identificadas e taradas) e , em seguida, estas foram

levadas para estufa regulada a 105° C, onde permaneceram por 24 horas;
h)  Terceira pesagem (seco): as cdpsulas foram retiradas da estufa, as

quais foram tampadas rapidamente e transferidas para o dessecador, sendo

pesados apds o resfriamento.
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Para determinacdo dos parametros fisicos utilizou-se as seguintes féormulas :

Macroporosidade (%) =[(A-B)/C]x 100
Microporosidade ( %) = [(B-D-E)/C] x 100
Porosidade Total (% ) = Macroporosidade + Microporosidade
Capacidade de Retenciio (ml 50 cm™) = B-D-E
Densidade = (D-E)/C
Onde,
A= peso do substrato encharcado;
B= peso do substrato drenado
C= volume do contéiner*
D= peso do substrato seco;

E= peso do contéiner*

* tubetes de polipropileno com capacidade de 110 cm’
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As andlises de peso hectolitro e granulometria foram realizadas no Laboratério de
Geotecnia da Faculdade Municipal Professor Franco Montoro — Moji Guagu .
Para determinacdo do Peso Hectolitro e Teste de Granulometria, seguiu-se a

metodologia descrita por SILVA (1998), descritas resumidamente a seguir:

a) Peso hectolitro e umidade natural de fabricacdo do substrato : para determinacdo
do peso hectolitro, foram utilizadas provetas de 1 litro que foram preenchidas de
substrato, o qual foi compactado da mesma forma que o substrato nos tubetes.
Feito o enchimento, pesou-se na umidade natural, e em seguida, colocou-se o
substrato em bandeja de aluminio, o qual foi encaminhado para secar a 105° C

por 24 horas. Apds esse periodo, fez-se a pesagem do material seco;

b) Granulometria : 0 mesmo substrato seco, utilizado para determinac¢do do peso
hectolitro, foi usado neste teste. O material foi colocado para tamisamento
através das peneiras de 4,75;2,0;1,18;0,59;0,29 mm por 10 minutos no aparelho
MARCONI-MA 750. Pesou-se o material retido em cada peneira e, depois,

mediu-se com proveta o volume retido de substrato em cada peneira.
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4.5 Terceira Fase - Produciao de Mudas

4.5.1 Teste Preliminar

Com o objetivo de selecionar os melhores tratamentos para producio das
mudas de drvores nativas e exoticas , foi instalado um teste preliminar constituido por 11
tratamentos (composto organico de lodo de esgoto /casca de arroz carbonizada ) nas
propor¢des de 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 40/60, 30/70, 20/80, 10/90 e
0/100%). Assim, os tubetes foram preenchidos com os 11 substratos , que constituiram os
tratamentos, com quatro repeticdes por tratamento . Em cada tubete foram semeadas 2
sementes de tomate  ( Lycopersicum esculentum), sendo esta espécie escolhida por ser

bastante exigente quanto ao substrato para a germinagao.

4.5.2 Parametros avaliados

Foram avaliados , nos tratamentos, o efeito do composto organico de lodo
de esgoto na germinacdo e no desenvolvimento das plantas através de medidas de
crescimento como altura, matéria seca da parte aérea e raiz, observando-se a qualidade e

sobrevivéncia das mudas.

4.5.3 Produciao de mudas nativas e exdticas

Com base nos resultados do teste preliminar e na recomendacdo de
GONCALVES & POGGIANI (1996), foram selecionados os  cinco tratamentos
( substratos) que estiveram dentro de uma faixa considerada mais adequada ao
desenvolvimento das mudas e , em seguida, foi instalado o teste para produ¢do das mudas

de espécies nativas e exdticas.
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Foram selecionadas trés espécies diferentes de arvores nativas, pertencentes
as trés categorias de plantas denominadas de pioneiras, secunddrias e climaxes e uma
espécie exodtica. A escolha das espécies foi em fun¢do da disponibilidade de sementes na

época do plantio.

4.5.4 Espécies

Foram selecionadas trés espécies de arvores nativas ( a, b e ¢ ) utilizadas
para reflorestamentos e uma de 4arvore exodtica (a ) para arborizacdo de calgcadas. As
sementes foram coletadas de matrizes selecionadas pelo viveiro da Faculdade Municipal
Professor Franco Montoro e estdo localizadas no municipio de Mogi Guagu. As principais

caracteristicas das espécies selecionadas sdo apresentadas a sewguir:

a) Grupo das pioneiras:

Espécie: Ingd uruguensis ( Inga )

Familia: Leguminosae - Mimosoideae

Planta semidecidua, heliéfita, seletiva higrofita, caracteristica de planicies aluviais
e beira de rios. Ocorre de Sdo Paulo até o Rio Grande do Sul.

Floresce durante os meses de agosto-setembro, e a maturacdo dos frutos verifica-se

nos meses de dezembro-fevereiro.

b) Grupo das secundarias :

Espécie: Lafoensia glyptocarpa ( Mirindiba rosa)

Familia: Lythraceae

Planta semidecidua, helidfita, aparentemente indiferente as caracteristicas fisicas
do solo , caracteristica da floresta pluvial atlantica, com ocorréncia tanto na floresta

primdria densa como em formacgdes secunddrias. Ocorre da Bahia até Sao Paulo.
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Floresce a partir do més de Junho, prolongando-se até meados de agosto. A

maturacdo dos frutos verifica-se nos meses de setembro-novembro.

¢) Grupo das climaxes :
Espécie: Poecilanthe parviflora ( Coragdo de negro)
Familia: Leguminosae-Papilionoideae
Planta perenifdlia, escidfita ou helidfita, caracteristica da floresta latifoliada
semidecidua da bacia do Parana . Ocorre desde Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Sdo Paulo e Parand até o rio Grande do Sul. Floresce durante os meses de outubro-

novembro e a maturacdo de seus frutos verifica-se nos meses de junho-julho.

d)Exotica:

Espécie: Tecoma stans (Ipé de jardim)

Familia: Bignoniaceae

Espécie florifera e ornamental, € adequada para o plantio em parques e jardins e
arborizacdo urbana. Floresce durante os meses de abril a setembro , produzindo

frutos do tipo vagens (cépsulas) deiscentes .

4.5.5 Delineamento Experimental e Analise Estatistica do experimento

Foi utilizado um delineamento experimental inteiramente casualizado, com 7
tratamentos e 4 repeticdes, sendo cada repeti¢do constituida de 10 plantas.

Para a andlise estatistica dos dados foi utilizado o Teste de Tukey , que tem
como base a diferenca média significativa ( d.m.s) a 5% de probabilidade, além do teste F

para andlise da variancia.
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De acordo com o resultados do teste preliminar e recomendacdes da
literatura, optou-se por trabalhar com as seguintes propor¢des do composto orgéanico de

lodo de esgoto (COLE) e casca de arroz carbonizada (CAC):

Tratamento 01 — 100% COLE

Tratamento 02 - 90% COLE e 10% CAC
Tratamento 03 — 80% COLE e 20% CAC
Tratamento 04 - 70% COLE e 30% CAC
Tratamento 05 — 60% COLE e 40% CAC

SN NN N

Tratamento 06 — Testemunha - Substrato comercial Plantmax da
Eucatex, composto de casca de pinus, turfa, vermiculita e carvao
vegetal

v' Tratamento 07 — Testemunha - Esterco de curral curtido.

4.5.6 Manejo do Experimento

Seguindo as proporcdes pré-estabelecidas, foram realizadas as misturas
utilizando-se proveta graduada para medir os volumes dos componentes a serem
misturados. Os substratos formados foram homogeneizados e , em seguida, umedecidos de
maneira a facilitar o manuseio deste no enchimento dos tubetes. Este procedimento também

foi realizado para o substrato comercial e para o esterco de curral.

Os tubetes foram preenchidos com técnica empregada pelo viveiro da
Faculdade Municipal Professor Franco Montoro , que consistiu em encher os tubetes com
substrato umedecido, realizando leve compactacao manualmente, de forma que o substrato
se acomodasse dentro do tubete, em seguida, completando-se o volume dos tubetes. Feito

isto, o substrato foi umedecido novamente, estando apto a realizacdo da semeadura. A

semeadura foi feita diretamente em tubetes, colocados na estufa de germinagdo, e foram
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colocadas por volta de trés sementes/ tubete , de cada espécie. Os tubetes em que as
sementes nao germinaram foram descartados, pois as mesmas nio apresentaram 100 % de
germinacao.

A irrigacdo na estufa de germinacdo ¢é realizada por sistema de
microaspersao, realizando-se trés irrigacoes didrias ( periodo manhd, tarde e noite), com
aspersores modelo DAN Sprinkler’s Modular-Mister, com vazdo de 200 1 h -1 sendo
aplicado uma lamina de 4gua de 7 mm dia .

Os desbastes foram realizados no momento em que as mudas atingiram cerca
de 3 cm de altura, deixando-se apenas uma planta por tubete, dando-se preferéncia a mais
central e robusta, e quando as mesmas atingiram o tamanho de 8 cm, foram transferidas
para a estufa de crescimento, onde também se aplica 0 mesmo esquema de irrigacdo da
estufa de germinacao.

Quando as mudas atingiram o tamanho aproximado de 20 cm de altura
foram transferidas para a drea de rustificacio, onde as mesmas tiveram a irrigagcao reduzida
e foram expostas a maior incidéncia da luz solar.

Nao foram feitas adubacdes de base e de cobertura para ndao haver

interferéncia nos resultados dos tratamentos, pois as testemunhas na@o possuiam adubagdo

quimica em sua composi¢ao.

4.5.7 Parametros avaliados

O tempo necessdrio para a producdo de mudas depende da espécie , dos recipientes
utilizados e das condicdes de clima. E possivel afirmar que o tempo médio de producao
das mudas , que vai desde a germinacdo até o final da fase de viveiro, quando as mudas

atingem de 20 a 30 cm de altura, € de :
v 120 dias para as espécies pioneiras

v’ 150 dias para as espécies secunddrias

v’ 180 dias paras climaxes
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Ao final da fase de viveiro quando as mudas atingiram o tamanho médio
recomendado, foram realizadas as andlises quantitativas de crescimento das plantas,
matéria seca da parte aérea, determinagdo de drea foliar, matéria seca da raiz, relagdo parte

aérea/raiz e andlise quimica do tecido vegetal.

4.5.7.1 Analise quantitativa de crescimento

Foram medidas mensalmente a altura linear das mudas, distancia entre o colo € o
dpice das plantas, com auxilio de régua graduada, e também o didmetro do colo utilizando-

se paquimetro digital STRRET (0-150 mm).

4.5.7.2 Avaliaciao da qualidade do torrao

Para a avaliacdo do qualidade do torrdo formado, foram observados dois aspectos de
suma importancia para a produ¢do de mudas, visto que a qualidade do torrdo afeta a
sobrevivéncia da muda no campo e, principalmente, o desenvolvimento do sistema
radicular das plantas. O primeiro aspecto, a extra¢do do tubete, refere-se a retirada da muda
de seu respectivo tubete, analisando-se a facilidade de livrar a muda do recipiente sem
causar danos a planta ou ao torrdo. Para esse parametro atribui-se notas ruim iguala 1,0,
médio igual a 3,0 e bom igual a 5,0. O segundo pardmetro avaliado estd relacionado com a
firmeza do torrdo, capacidade deste de permanecer intacto ao manuseio, do momento da
extracdo do tubete até o plantio. Estd caracteristica estd intimamente ligada a qualidade do
enraizamento da muda no substrato. Para esse aspecto do torrdo atribui-se a mesma escala
de notas do parametro anterior, sendo que a atribuicdo de notas foi realizada por duas

pessoas.
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4.5.7.3 Peso da matéria da parte aérea e do sistema radicular
As mudas retiradas dos recipientes foram separadas de seu sistema radicular,
lavadas , acondicionadas em sacos de papel e colocadas para secar em estufa com
circulacdo forcada de ar, com temperatura de 60° até a obtencdo de peso seco constante. O

mesmo procedimento foi realizado para as raizes.

4.5.7.4 Area foliar
A leitura da drea foliar foi realizada com material ainda fresco, pelo aparelho

medidor de area foliar Portable Area Meter — Model LI 3000 A- LI-COR.

4.5.7.5 Relacao raiz/parte aérea
Determinado pelo quociente entre os valores obtidos de matéria seca das raizes e da
parte aérea.

4.5.7.6 Anadlise quimica do tecido vegetal

Foi realizada na espécie Ingd, ao final do ciclo das mudas no
viveiro, para todos os tratamentos ( T1 a T7) andlise quimica das folhas para determinacao
da concentracdo dos macronutrientes e micronutrientes, Laboratério de Andlise de Solo —
Centro de Solos e Recursos Ambientais do Instituto Agrondmico através do método de
digestdo nitrico - perclérico .

Utilizou-se uma amostra composta, ou seja, as 40 plantas amostradas de cada
tratamento foram divididas em raiz, haste e folhas e da mistura de cada de cada parte
retirou-se uma amostra para proceder uma andlise. Em funcdo disso, ndo foi possivel
comparar os tratamentos estatisticamente, pois ndo hé repeti¢des. Portanto, os dados serdo

apresentados sem nivel de significancia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos durante

as trés fases do experimento.

5.1 Primeira Fase — Caracterizacao dos componentes dos substratos utilizados

Foram realizadas anélises quimica, microbioldgica e parasitologica do lodo de
esgoto, bem como anélises quimicas do capim rog¢ado ( residuo estruturante utilizado na
compostagem do lodo ), da casca de arroz carbonizada ( utilizada nas misturas dos
substratos) e das testemunhas Plantmax ( substrato comercial ) e esterco de curral curtido

(‘utilizado no viveiro)

5.1.1 Caracterizacao do lodo de esgoto

5.1.1.1 Analises Quimicas

Devido ao fato do esgoto industrial da cidade ser tratado em outras estagdes,
a ETE de Martinho Prado Jr. Praticamente sé recebe esgotos domésticos . Estdo
apresentadas na Tabela 11 os resultados da andlise de caracterizagdao do lodo de esgoto
antes da compostagem.

Na Tabela 11 observa-se que as quantidades de metais pesados poluentes
presentes no lodo sd3o muito baixas em comparacdo com os limites de metais pesados
adotados pela Resolugado CONAMA n° 375 de 29 de Agosto de 2006, que regulamenta a

disposicao de lodo de esgoto e seus derivados.
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Tabela 11 - Concentrac¢ao de metais pesados

Metal pesado Lodo ETE —Mogi  Limites Metais Pesados

poluente Guacgu Resolucdo Conama
375/06
Concentracdo em mg/kg, base seca *
Arsénio < 0,01 41
Céadmio 1,5 39
Cobre 219,0 1500
Chumbo 45,6 300
Merctrio <0,01 17
Molibdénio <0,01 50
Niquel 134 420
Selénio <0,01 100
Zinco 550,0 2800

A mesma amostra foi submetida a nova andlise, para determinacdo da concentra¢do de
macro, micronutrientes, pH, umidade e sélidos voléteis , cujos valores sdo apresentados na

Tabela 12.
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Tabela 12 — Concentraciao de macro e micronutrientes, pH e Sélidos Volateis.

Parametro Unidade Amostra lodo de
esgoto
ETE- Mogi Guagu
Fésforo g/Kg 11,1
Potéssio g/Kg 1,5
Enxofre g/Kg 7,0
Carbono Organico g/Kg 356,3
Ferro g/Kg 249
Magnésio g/Kg 1,5
Aluminio g/Kg 12,1
Cdlcio g/Kg 10,6
Manganés mg/Kg 108,2
Boro mg/Kg 2,3
Nitrogénio Kjeldahl g/Kg 50,4
Nitrogénio amoniacal mg/Kg 365,3
Nitrogénio —Nitrato- mg/Kg 12,0
Nitrito
PH 7,1
Umidade % 87,8
Solidos Volateis % 60,6
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5.1.1.2 Andlise Microbiol6gica

A andlise microbioldgica do lodo de esgoto de acordo com Norma Norte Americana
EPA 40 CFR Part 503 e Resolucio CONAMA - 275/06 , classifica —o como Classe B,
visto que a concentragdo média de coliformes fecais é de 460.000 NMP/gST(;) (nimero
mais provdvel por grama de solidos totais), inferior ao limite méximo para lodo de esgoto

Classe B, que é de 1.000.000 NMP/gST. Os resultados estdo apreasentados na Tabela 13 .

Tabela 13— Parametros Microbiolégicos avaliados na amostra de lodo de esgoto da ETE-

Distrito de Martinho Prado - Mogi Guagu.

Contagem de Enterococos NMP/g ST (5 1,1 x10°
Pesquisa de Salmonella Sp/25 g 3 Presenca
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5.1.1.3 Andlise Parasitolégica

A amostra de lodo de esgoto da ETE — Mogi Guagu, também foi submetida a

Andlise Parasitolégica e os resultados estdo descritos na Tabela 14.

Tabela 14 — Pardmetros Parasitoldgicos avaliados na amostra de lodo de esgoto da ETE-

Distrito de Martinho Prado - Mogi Guacu.

MEDIA TOTAL
HELMINTO vidveis Lavidveis
Ascaris sp 0 0 0
Toxocara sp 0 0,10 0,10
Trichuris trichiura 0 0 0
Trichuris vulpis 0 0 0
Trichuroidea 0 0,10 0,10
Hymenolepis diminuta 0,10 0,30 0,40
Hymenolopis nana 0,10 0 0,10
TOTAL GERAL 0,20 0,50 0,70
0,60

PROTOZOARIOS

Numero total Ovos Helmintos = 0,70 ovos de helmintos por grama de matéria seca.
Numero de ovos vidveis = 0,20 ovos por grama de matéria seca.

Percentual de viabilidade = 28,6 %

Os resultados representam a média das andlises feitas em triplicatas
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5.1.2 Caracterizacao do residuo estruturante

O residuo estruturante escolhido foi um residuo vegetal obtido da rocagem de
gramineas das dreas verdes e jardins da Faculdade Municipal Franco Montoro, constituido
principalmente de capim brachiaria e grama batatais. Os resultados obtidos estdo descritos

no Tabela 15 :

Tabela 15: Parametros quimicos avaliados na amostra de residuo estruturante

Elementos Unidades Valores
Nitrogénio g/kg 11,3
Carbono g/kg 435
Carbono/Nitrogénio 38,5
Potéssio g/kg 11,5
Fésforo g/kg 0,6
Cilcio g/kg 3,3
Magnésio g/kg 1,8
Boro mg/kg 8,0
Cobre mg/kg 35,6
Ferro mg/kg 1955
Manganés mg/kg 128
Zinco mg/kg 16,2
Umidade Y0 12,0
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5.1.3 Caracterizaciao do substrato comercial Plantmax da Eucatex (Testemunha)

z

O substrato comercial Plantmax — Esséncias florestais é composto por casca de
pinus, turfa, vermiculita e carvao vegetal. A porcentagem dos componentes do substrato
nao € divulgada pela empresa. A Tabela 16 representa as caracteristicas quimicas do
substrato.

A Tabela 16 representa as caracteristicas quimicas do substrato testemunha
Plantmax® , os quais foram avaliados e comparados como os limites considerados
considerados adequados , segundo estudos realizados pelos autores GONCALVES &
POGGIANI (1996 ) . Os valores dos macronutrientes foram convertidos da unidade g/kg
para mmol.dm™ para efeito de comparacio com os valores considerados adequados
apresentados na Tabela 20.

A relacdo C/N da amostra de Plantmax encontra-se bastante alta, revelando que o
substrato é composto por materiais estruturantes , ricos em carbono. O pH encontra-se
dentro da faixa considerada adequada. A CTC apresenta valor considerado médio.

Os elementos fosforo e potdssio estdo classificados como adequados, enquanto o
célcio € considerado médio. O magnésio segundo os autores citados acima estd bastante

alto .

73



Tabela 16 : Parametros quimicos avaliados em amostra de substrato comercial Plantmax

Parametro Unidade ‘" Valor Unidade ‘" Valor
PH em dgua 5,6 - -
Umidade , a 60 — 65° % (m/m) 4,1 - -
Matéria organica % (m/m) 482 - -
Carbono orgénico g de C/Kg 325 - -
Nitrogénio Kjeldahl g de N/Kg 6,0 - -
Relacgo C/N emceeee- 443 - -
Aluminio mg de Al/Kg 18166 - -
Boro mg de B/Kg 13,6 - -
Cilcio g de Ca/Kg 8,7 mmol..dm™ 113,28
Cobre mg de Cu/Kg 14,7 -
Enxofre g de S/Kg 2.0 mmolc.dm'3 3,25
Ferro mg de Fe/Kg 26900 -
Fésforo g de P/Kg 2,3 mg. dm™ 598,95
Magnésio mg de Mg/Kg 26,9 mmol..dm™ 576,56
Manganés mg de Mn/kg 295 - -
Zinco mg de Zn/Kg 59,2 - -
Sédio mg de Na/Kg 147 - -
Potdssio g de K/Kg 4.4 mmol..dm™ 29,38
CTC mmol/Kg 692 - -

( 1) Resultados expressos na amostra em base seca
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5.1.4 Caracterizacao do esterco de curral curtido ( Testemunha)

O esterco de curral curtido foi utilizado no experimento como testemunha, e obtido
no viveiro de mudas da Faculdade Municipal Professor Franco Montoro, onde ¢ utilizado
como substrato para produ¢do de mudas . Suas caracteristicas quimicas estdo representadas
no Tabela 17.

As  caracteristicas quimicas da testemunha esterco de curral curtido estdo
representadas na Tabela 17 e os valores dos macronutrientes foram convertidos da unidade
g/kg para mmol.dm™ para efeito de comparacdo com valores de uma escala que
apresenta caracteristicas quimicas de substratos usados na produ¢do de mudas ( Tabela 20 )
.O resultados revelaram um pH alto e uma relacdo C/N média. Os valores dos

elementos fosforo e potdssio sdo considerados médios, enquanto o magnésio estd baixo.

Tabela 17 : Pardmetros quimicos avaliados em amostra de esterco de curral curtido

Parametro Unidade ‘" Valor Unidade ‘" Valor
PH em agua 6,9 - -
Umidade , a 60 — 65° % (m/m) 14,6 - -
Matéria organica 9% (m/m) 316 - -
Carbono organico g de C/Kg 281 - -
Nitrogénio Kjeldahl g de N/Kg 12,1 - -
Relacio C/N  eeceeees 14,6 - -
Aluminio mg de Al/Kg 31008 - -
Boro mg de B/Kg 16,5 - -
Cilcio g de Ca/Kg 11,1 mmol..dm™ 133,41
Cobre mg de Cu/Kg 21,0 - -
Enxofre g de S/Kg 0,85 mmol..dm™ 12,77
Ferro mg de Fe/Kg 9033 - -
Fésforo g de P/Kg 1,5 mg. dm” 360,57
Magnésio mg de Mg/Kg 1,7 mmol..dm™ 33,63
Manganés mg de Mn/kg 393,6 - -
Zinco mg de Zn/Kg 41,4 - -
Sédio mg de Na/Kg 241 - -
Potassio g de K/Kg 4.4 mmolc.dm'3 27,12
CTC mmol/Kg 576 - -

( 1) Resultados expressos na amostra em base seca
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5.2 Segunda Fase - Compostagem

A temperatura atingiu 50° C nos primeiros dez dias, elevando-se até 60° C e permanecendo
na média de 55° C durante um més e meio.

Ap6s esse periodo, a temperatura média se manteve em torno 45 ° C por mais quinze dias,
decrescendo e se mantendo até 35° C por mais um més e meio. A partir dai, a temperatura

se estabilizou em 30° C (temperatura ambiente), conforme observa-se na Figura 2.
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FIGURA 7 : Evolugdo da compostagem em fungdo da temperatura
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5.2.1 Caracterizacao do composto organico de lodo de esgoto ( mistura de lodo de

esgoto e de restos de gramineas)

5.2.1.1 Analises quimicas

a) Metais pesados

Ap6s a compostagem do lodo de esgoto com restos de gramineas rocadas realizou-
se , nova andlise quimica do composto, para obtencdo de valores de metais pesados , cujos
resultados obtidos estdo representados na Tabela 18.

Observa-se que os metais pesados como Cadmio, Cobre, Cromo, Niquel, Zinco e
Sédio, tiveram seus valores reduzidos apés a compostagem do lodo de esgoto., enquanto o

restante dos elementos mantiveram seus valores observados antes da compsotagem.

Tabela 18 : Concentracdo de metais pesado em composto de lodo de esgoto

Metal pesado Concentracao em mg/kg,
base seca *
Arsénio ND’
Cadmo ND*
Cobre 94,6
Chumbo 4.4
Cromo total 12,1
Merctrio ND*
Molibdénio ND’
Niquel 6,2
Selénio <0,01
Sédio 137
Zinco 261,0

(3) Nao detectado, concentragdes menores do que 0,1 mg/Kg
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b) Valores de Matéria organica, pH, Relacdo C/N, Macro e Micronutrientes

Na Tabela 19 sdo apresentadas algumas caracteristicas quimicas do composto de

lodo de esgoto (COLE ), que foi utilizado isoladamente e como componente das misturas.

Tabela 19 : Caracteriza¢ido quimica do composto de lodo de esgoto

Composto organico de lodo de esgoto
Parametro (COLE)

mmol /dm’ g/kg
Fésforo 769,30 * 5,7
Potassio 26,89 1,8
Enxofre - 1,9
Carbono Organico - 335,2
Ferro - 17,9
Magnésio 86,33 1.9
Aluminio - 19,6
Cilcio 370,62 6,0
Manganés - 256
Boro - ND
Nitrogénio Kjeldahl - 21,3
Nitrogénio amoniacal - 0,1289
Nitrogénio -
Nitrato- Nitrito 0,6247
PH - 5,2
Umidade - 50,2 %
Sélidos Volateis - 40,5 %
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A matéria organica total de um composto orginico é constituida de matéria
organica compostdvel (formada por restos vegetais e animais ) e de matéria organica de
dificil decomposi¢do ( composta pela lignina, ceras, resinas, graxas, 6leos vegetais, quitina
dos artrépodes e outras substancias ) . Comparando-se o teor de sdlidos volateis antes
( Tabela 12) e apds a compostagem ( Tabela 19 ), pode-se observar que houve redu¢do do
mesmo apds o processo , demonstrando que houve decomposi¢do da matéria orginica

resistente a compostagem.

O pH do composto encontra-se dentro da faixa considerada adequada para o
desenvolvimento das mudas, ou seja, de 5,5 a 6,5 , segundo GONCALVES & POGGIANI
(1996) e VALERI & CORRADINI (2000). A relagao Carbono/Nitrogénio estd em torno de
16/1 , valor considerado médio segundo literatura , e revela que o composto estd

humificado.

Para fins de interpretacio das caracteristicas quimicas dos substratos , foi proposta
por GONCALVES & POGGIANI (1996) , uma escala de valores das caracteristicas
quimicas dos substratos, apresentada na Tabela 20. A partir das informacdes apresentadas
neste quadro, que € uma compilacio de resultados de varios trabalhos de pesquisa, pode-se
avaliar e comparar as caracteristicas quimicas do COLE com os limites considerados

adequados.

Alguns resultados de teores de macronutrientes apresentados na Tabela 19 , foram
transformados da unidade g/kg ou mg/Kg para mmol.dm™ , para efeito de comparacio
com os parametros propostos na escala de valores para interpretacdo de caracteristicas

quimicas dos substratos , apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20 : Valores de caracteristicas quimicas de substratos usados para producdo de

mudas florestais.

Nivel
Caracteristicas - -
baixo médio alto adequado

Relagio C/N <8al2/1 12a18/1 > 18/1 8al2/1
PH em CaCl, 0,01 M @ <50 50-6,0 > 6,0 55-6,5
P resina (mg dm’) <200 200 - 400 > 400 400 - 800
K trocavel (mmol .dm '3) < 15 15-30 > 30 30-100
Ca trocavel ( mmol . dm B ) < 100 100 — 150 >150 100-200
Mg total (mmol .dm ) < 50 50 -100 >100 50-100
C.T.C efetiva (mmol . dm ’3) < 100 100 - 200 >200 > 200

Adaptado de GONCALVES & POGGIANI, 1996

A maior parte do nitrogénio encontrado nos residuos organicos, tanto de origem
animal como vegetal, estd na forma organica, e com a decomposi¢do da matéria organica, o
nitrogénio organico, passa a forma amoniacal e depois para a de nitrato (KIEHL, 1985). A
andlise do COLE mostra que o nitrogénio na forma de nitrato aumentou , enquanto o
nitrogénio amoniacal diminuiu , revelando que o composto se encontra  em fase final de
maturacdo, ou parcialmente humificado.

O resultado da andlise quimica do COLE , revelou que o composto contém alto
teor de fosforo , tendo a compostagem reduzido esse valor em comparagdo com amostra

inicial de lodo de esgoto

O resultado do teor de potdssio na amostra inicial de lodo de esgoto se revelou
baixo e apds a compostagem apresentou pequeno aumento , passando a ser considerado
médio . O teor de Célcio encontrado na andlise quimica do composto € considerado alto ,
enquanto o teor de Magnésio estd classificado como adequado, segundo estudos de

CONCALVES & POGGIANI ( 1996 ) .

A adubacdo de mudas, em geral, tem sido realizada independentemente da
qualidade nutricional dos substratos, procurando-se para este fim substratos com baixos
teores de nutrientes como € o caso do Plantmax ®. Porém, a carga de nutrientes presente

em materiais como o COLE pode promover significativa economia de fertilizantes aos
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viveiristas. Para tanto, hd necessidade de se conhecer a disponibiliza¢dao de nutrientes por
estes substratos, considerar a real necessidade nutricional da espécie com que se trabalhard,

e assim, dominar a técnica de produgcdo de mudas com substratos a base de lodo de esgoto.

¢) Condutividade elétrica

Para CAVINS et al.(2000), um substrato com condutividade elétrica entre 2,0 € 3,5

dS. m "' em extrato saturado apresenta salinidade adequada para a maioria dos cultivos.

CRAUL & SWITZENBAUM, 1996, recomendam que a salinidade do composto nao
deve exceder a 4,0 dSm ' . A condutividade elétrica do composto organico de lodo de
esgoto (COLE) ¢ de 2,99 dS/m ' medida pelo método extrato em dgua 1:2 , estimado ,

portanto, dentro da faixa recomendada como adequada.

5.2.1.2 Analise microbiologica

Ap6s o término da compostagem, foram tomadas amostras do composto para nova
andlise microbioldgica. Comparando-se a primeira andlise microbioldgica realizada com
amostra de lodo de esgoto recém chegada da ETE, com a amostra de lodo de esgoto
compostado com restos de capim cortados ( COLE ), observa-se que houve reducdo de
aproximadamente 99,9 % no ndmero mais provdvel de gramas por sélidos totais de
coliformes fecais e Enterococos .

A pesquisa de Salmonella na amostra inicial acusava presenga do patégeno, e na
amostra coletada apdés a compostagem do lodo de esgoto com restos de capim cortados ,

mostra a auséncia da bactéria. , conforme resultados apresentados na Tabela 21

Tabela 21 : Parametros microbioldgicos da amostra de composto organico de lodo de

esgoto.

Contagem de coliformes fecais NMP/g ST () 3,6
Contagem de Enterococos NMP/g ST () <30
Pesquisa de Salmonella Sp/25 g 3y Auséncia
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5.2.1.3 Analise parasitologica

Da mesma amostra coletada para a andlise anterior (composto organico de lodo de
esgoto ) , foi realizada a andlise parasitoldgica para pesquisa e estudo de viabilidade de
ovos de helmintos, a qual estd amostrada na tabela 22.

A amostra inicial de lodo de esgoto, apresentava 20 ovos vidveis de helmintos por
100 g de matéria seca e um percentual de viabilidade de 28,6%. Apds a compostagem do
lodo de esgoto , a amostra apresentou auséncia ou inexisténcia de ovos vidveis e um

percentual de viabilidade de 0%.

Os resultados mostram também redugdo de aproximadamente 80% no nimero de

ovos inviaveis e de ovos totais.

Tabela 22 : Parametros parasitolégicos em amostra de composto organico de lodo de

esgoto .
MEDIA TOTAL

HELMINTO vidveis inviaveis
Ascaris sp 0 0,08 0,08
Toxocara sp 0 0,02 0,02
Trichuris trichiura 0 0 0
Trichuris vulpis 0 0 0
Trichuroidea 0 0 0
Hymenolepis 0 0 0
diminuta
TOTAL GERAL 0 0,10 0,10
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Niuimero total de ovos de helmintos = 0,10 ovos de helmintos por grama de matéria seca.
Numero de ovos viaveis = 0 ovos por grama de matéria seca.
Percentual de viabilidade = 0%

5.2.1.4 Analises Fisicas

A caracterizagdo fisica foi realizada nas amostras dos 11 tratamentos estabelecidos para o
teste preliminar de producdo de mudas, utilizando-se misturas de composto organico de
lodo de esgoto (COLE) e casca de arroz carbonizada (CAC ) , além das testemunhas
Plantmax ( substrato comercial ) e esterco de curral curtido .

a) Peso Hectolitro

Os valores do Peso Hectolitro sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Resultados de peso hectolitro

PESO HECTOLITRO
TRATAMENTO NATURAL (g) SECO (g)

T1 (100/0)' 451,79 366,16
T2 (90/100 418,99 326,66
T3 (80/20) 370,79 312,44
T4 (70/30) 356,09 307,80
T5 (60/40) 309,99 271,18
T6 (50/50) 296,09 268,15
T7 (40/60) 270,39 247,83
T8 (30/70) 243,39 224,32
T9 (20/80) 179,49 194,42
T10 (10/90) 188,59 176,99
T11 (0/100) 179,49 169,32
Plantmax 543,29 326,04
Esterco 395,59 265,64
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' COLE /CAC =COMPOSTO ORGANICO DE LODO DE ESGOTO/ CASCA DE ARROZ
CARBONIZADA

b) Granulometria

Os resultados da andlise granulométrica dos tratamentos e testemunhas estdo apresentadas
na Tabela 24. A distribuicdo do tamanho das particulas, ou seja, a granulometria, é
importante para descrever a qualidade fisica do material e sua adequagdo para o cultivo de
determinada espécie vegetal, tendo influéncia determinante sobre o volume de ar e dgua
retida pelo substrato ( WALLER e WILSON, 1984 ). Estudos revelam que a granulometria
fina € uma importante caracteristica para os substratos recomendados para producdo de
mudas em recipientes do tipo tubete, pois evita a formacdo de grandes espacos abertos
dentro dos mesmos e que dificultariam o melhor desenvolvimento das raizes neste tipo de
recipiente de menor volume. Os resultados apresentados na Tabela 24, revelam que os
tratamentos com doses mais altas de composto organico de lodo de esgoto ( 100%
COLE a 50% COLE/50%CAC ) apresentaram granulometria maior quando comparados
como 0s tratamentos com alto teor de casca de arroz carbonizada. A testemunha Plantmax ,

revela através do resultados obtidos maior uniformidade das particulas.

Tabela 24 : Resultados em porcentagem de granulometria dos substratos em peso seco

Distribuicao das particulas (%)
Tratamento 4,75 2,00 1,18 0,59 0,29 Fundo Total
Peneiras de Reten¢ao(mm)
T1- 100/00" 32,1 21,2 16,8 13,2 10,1 6,5 100
T2 -90/10 19,0 26,8 19,2 14,1 12,5 8,3 100
T3- 80/20 19,1 21,7 18,4 18,5 13,6 8,7 100
T4- 70/30 15,1 19,9 24,9 16,5 16,0 7,6 100
T5- 60/40 13,5 18,6 29,1 17,0 14,7 7,2 100
T6- 50/50 13,8 13,3 27,6 20,4 14,1 10,7 100
T7- 40/60 11,3 15,9 34,0 14,6 15,9 8,4 100
T8- 30/70 9,4 10,3 48,9 9,8 13,2 8,4 100
T9- 20/80 6,3 8,1 42,5 17,5 15,6 9,9 100
T10- 10/90 4,7 5,9 54,9 14,1 13,3 7,1 100
T11-0/100 0,0 15,9 48,7 12,1 13,8 9,4 100
T12- Plantmax 0,4 12,1 17,6 20,9 23,5 25,6 100
T13- Esterco 27,7 17,2 18,9 13,8 14,7 N 100

' COLE /CAC = COMPOSTO ORGANICO DE LODO DE ESGOTO/ CASCA DE ARROZ
CARBONIZADA
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¢) Macroporosidade, Microporosidade, Porosidade, Densidade e Capacidade de Retencao
de Agua.

Os parametros fisicos dos diversos tratamentos estudados sdo apresentados na
Tabela 25 . Observa-se que a medida que se eleva a dose de composto organico de lodo de
esgoto  no substrato ocorre um aumento da sua densidade. A macroporosidade dos
tratamentos que contém de 0 a 60% de casca de arroz carbonizada, mantiveram o nivel
considerado médio .

O aumento da dosagem da casca de arroz carbonizada nos tratamentos , diminuiu a
macroporosidade dos mesmos, apesar da casca de arroz ser um material leve e inerte a
hidratag¢do. Tal fato, pode estar relacionado com a compostagem do lodo de esgoto com
restos de gramineas, e a presencga da casca de arroz carbonizada que possui particulas ¢/
didmetro menor ou igual ao didmetro médio dos macroporos da mistura, levando ao
bloqueio da macroporosidade . O aumento na dose de composto orginico de lodo de
esgoto ( COLE ) nas misturas promoveu aumento da porosidade total e elevou a
microporosidade do substrato, o que proporciona aos substratos maior capacidade em
retencdo de 4gua, fato observado nos Tratamentos T1(100% COLE), T2 ( 90%
COLE/10%CAC)e T3 (80% COLE/20%CAC ).Os Tratamentos T7 ( 40%COLE/60%
CAC), T8 ( 30%COLE/70%CAC ), T9 ( 20%COLE/80%CAC), T10 (10%
COLE/90%CAC ) e T11 ( 100% CAC) revelaram que , aumentos na dose de casca de arroz
carbonizada promoveram redu¢do na propor¢do de microporos do substrato, reduzindo a
capacidade de retencdo de dgua dos mesmos.

O valor da densidade dos tratamentos aumentou a medida que se elevou a dose de
composto organico de lodo de esgoto nas misturas. De maneira geral, pode —se afirmar que
, quanto mais elevada for a densidade do solo, maior serd sua compactacdo e menor serd a
quantidade e vazios .

O substrato testemunha Plantmax ( T12 ) apresentou valores considerados médio

para a porosidade , microporosidade e densidade , e para a macroporosidade valor
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considerado baixo. A porcentagem de microporos estd  adequada, conferindo a este

substrato uma capacidade de retencdo de dgua satisfatoria.

O substrato testemunha esterco de curral (T13) curtido apresentou valores
considerados adequados para porosidade total e microporosidade , e baixo para a
densidade. A macroporosidade apresentou valor considerado médio.

Tabela 25 : Parametros fisicos dos substratos nos diversos tratamentos estudados.

Macroporos Microporos Porosidade  Capacidade de Densidade
total retencio aparente
Tratamento (%) (%) (%) ml 50cm gem
T1- 100/0 ' 26,19 ab 40,99 be 67,18 abc 45,09 be 0,36 a
T2- 90/10 28,19 a 39,86 ¢ 68,05 abc 43,85 ¢ 0,29 ab
T3- 80/20 28,81 a 36,83 cde 65,64 abc 40,51 cde 0,25 bed
T4- 70/30 24,09 abc 38,89 cd 62,99 be 42,79 cd 0,25 bed
T5- 60/40 30,74 a 37,81 cde 68,55 ab 41,59 cde 0,23 cde
T6- 50/50 28,53 a 40,62 be 69,15 ab 44,68 bc 0,23 cde
T7- 40/60 20,19abc 37,25 cde 57,44 c¢d 40,97 cde 0,22 de
T8- 30/70 13,77 be 34,93 cdef 48,69 de 38,42 cdef 0,21 ef
T9- 20/80 14,14 be 29,91 ef 44,05 e 32,90 ef 0,18 fg
T10- 10/90 12,26 ¢ 30,09 def 42,35¢ 33,09 def 0,17 fg
T11- 0/100 18,21 abc 26,95 f 45,16 ¢ 29,65 £ 0,16 g
Plantmax 14,64 be 52,25 a 66,892 abc 57,48 a 0,26 be
Esterco de 25,12 abce 48,87 ab 73,99 a 53,76 ab 0,24 cde
curral
F ek ek sk ek ek
D.M.S. 13,39 8,89 10,97 9,71 0,399
C.V.(%) 24,51 9,36 7,33 9,36 6,92

" COLE /CAC = Composto orgénico de Lodo de esgoto/casca de arroz carbonizada

F =** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

F =NS Nao significativo

D.M.S = diferenca minima significativa entre as médias

C.V (%) = Coe ficiente de variacio expresso em porcentagem

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, niao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05)
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O nivel de eficiéncia dos substratos para germinacdo de sementes, iniciagio
radicular e enraizamento de estacas, formacdo do sistema radicular e enraizamento de
estacas, formacdo do sistema radicular e parte aérea, estd estreitamente relacionado a sua
capacidade de aeracdo, drenagem, retencdo de 4gua e disponibilidade balanceada de
nutrientes. Estas caracteristicas sdo altamente correlacionadas entre si. As duas primeiras
estdo diretamente relacionadas com a macroporosidade, e a retencdo de dgua e nutrientes,

com a microporosidade ( GOLCALVES et al., 2000).

De acordo com o conjunto de caracteristicas fisicas apresentadas na Tabela 25 , e
comparando-se com valores obtidos para os tratamentos testemunhas e a escala de valores
proposta na Tabela 26 , sdo considerados mais adequados para o desenvolvimento de

mudas os substratos cujas doses de composto de lodo de esgoto variam de 100 a 50 % .

Tabela 26 : Escala de valores para interpretacdo de caracteristicas fisicas de substratos.

Caracteristica Nivel

Baixo Médio Alto Adequado
Densidade global ( g/cm _3) <0,25 0,25-0,55 | > 0,50 0,45-0,55
Porosidade total (%) <55 55-175 > 75 75 - 85
Macroporosidade <20 20-40 > 40 35-45
Microporosidade <25 25-50 > 50 45 - 55
Capac. Max. de ret. de dgua (ml/50 cm’) | < 15 15-25 > 25 20 - 30

Adaptado de GONCALVES & POGGIANI, 1996

87



5.3 Terceira fase — Produciao de Mudas

A ultima fase do experimento correspondeu a implantagdo do teste preliminar para
selecdo das melhores misturas ( tratamentos) do composto organico de lodo de esgoto
(COLE) e casca de arroz carbonizada (CAC) .

Ap6s a selecdo , os melhores tratamentos foram utilizados no teste final de produgdo

de mudas de arvores nativas e exoticas .

5.3.1 Teste Preliminar

Neste item sdo descritos os resultados obtidos com a implantagcdo do teste
preliminar, estabelecido a partir da mistura de 11 tratamentos diferentes com composto
organico de lodo de esgoto e casca de arroz carbonizada e das testemunhas Plantmax e
esterco de curral, onde foram plantada sementes de tomate.

A variedade de tomate plantada foi a Santa Cruz Kada Gigante e na emergéncia ,
observou-se que o teor de lodo de esgoto ndo afetou a germinagao. O tratamento 11 ( 100%
de casca de arroz carbonizada ) apresentou falhas na germinacao.

Na avaliacdo final, ponto em que as mudas estariam prontas para o plantio no
campo, observou-se que , a medida que se aumentou a dosagem de casca de arroz
carbonizada nos substratos houve diminui¢do da altura, comprimento de raiz, peso imido e
peso seco das mudas de tomate.

Desta maneira os tratamentos que continham de 100 a 60 % de lodo de esgoto
apresentaram os melhores resultados e qualidade das mudas, sendo selecionados para a
implantagdo do teste final de producdo de mudas de drvores nativas e exoticas.

As mudas que se desenvolveram nos tratamentos testemunhas esterco de curral e
Plantmax apresentaram boa qualidade e 6timas medidas para os pardmetros avaliados e
citados acima.

As figuras 8, 9 e 10 revelam o aspecto das mudas de tomate no inicio da
germinacdo na fase de desenvolvimento vegetativo e na fase final de viveiro, quando as

mudas estio prontas para o plantio no local definitivo.
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Figura 9: Mudas de tomate em fase de desenvolvimento vegetativo

Figura 10 : Mudas prontas para o plantio em local definitivo

Com base nos resultados do teste preliminar e na recomendacdo de GONCALVES
& POGGIANI (1996) foram determinados os melhores tratamentos (substratos) e, desta

maneira instalado o experimento de produ¢do de mudas de drvores nativas e exoticas.

As figuras 8 € 9 mostram o periodo de pds- germinacdo das mudas na estufa e

apos a transferéncia das mudas para estufa de crescimento.
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FIG. 12 : Mudas de 4rvores de drvores nativas e exdtica na drea de rustificacdo.
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5.3.2 Mudas de Inga

A seguir sdo apresentados os resultados das andlises realizadas dos parametros de

crescimento e nutricdo das mudas de Ingd que se desenvolveram nos substratos testados.

5.3.2.1 Altura das mudas (H)

Na avaliagdo do crescimento em altura, as mudas de ingd mostraram diferenca
significativa da testemunha T6 ( Plantmax) e do TS5 ( 60% COLE/40%CAC ) em relagcdo
aos outros tratamentos considerados, o qual apresentou a menor média para altura das
mudas seguido da testemunha T6 (Plantmax), conforme mostra a Tabela 27 . Apesar dos
tratamentos T1 ( 100%),T2 (90% COLE /10% CAC ),T3 (80% COLE/20% CAC) e T4
(70 %COLE/30%CAC ) nao apresentarem diferenca significativa entre si, as mudas do T3
( 80 %COLE/20%CAC) destacaram-se em relagdo aos outros tratamentos, porém nao

superaram a testemunha T7 ( esterco de curral curtido ).

5.3.2.2 Diametro do colo (D)

A Tabela 27 apresenta os resultados das medidas de didmetro de colo obtidas pelas
mudas dos tratamentos e testemunhas. Os Tratamentos T1( 100% COLE ), T2
(90%COLE/10%CAC) , T3 (80%COLE/20%CAC), T4 (70% COLE/30%CAC) e
Testemunha T7 (esterco de curral) ndo diferem entre si , revelando que a medida que se
aumentou o teor de casca de arroz carbonizada nos substratos até a proporcdo 80/20,

houve também aumento do didmetro do colo das mudas.

O T5 (60%COLE/40%CACA) e a Testemunha T6 (Plantmax) apresentaram as
mesmas médias ndo diferindo estatisticamente entre si, mas apresentam diferenca
significativa em relacdo aos Tratamentos T2 (90%COLE/10%CAC ) e T3
(80%COLE/20%CAC) .
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5.3.2.3 Relagdo altura didmetro colo ( H:D)

Segundo CARNEIRO (1995), arelacdo H:D, parametro que exprime a qualidade
em qualquer fase do periodo de produ¢do de mudas, deve estar situado entre os limites de
5,4 até 8,1.

Os tratamentos e as testemunhas ndo apresentaram diferenga estatistica entre si
(Tabela 27 ) mas as mudas com melhores qualidades morfologicas foram as dos
tratamentos T1( 100% COLE), T2 ( 90% COLE/10%CAC) e T3 ( 80% COLE/20%CAC),

seguidas pela testemunha T7 (esterco de curral) .

Tabela 27 : Parametros de crescimento das mudas de Inga

Altura das mudas (H) Diametro do colo (D)

Tratamento Relacao H:D
(em) (cm)
T1-100" 25,14 a 3,24 ab 7,86 a
T2 - 90/10 2541 a 343a 7,73 a
T3- 80/20 26,03 a 344 a 7,77 a
T4 -70/30 24,50 a 3,0 ab 8,61 a
T5- 60/40 20,02b 2,60 b 7,04 a
T6 - Plantmax 21,35b 2,57 b 8,57 a
T7-Esterco de curral 25,79 a 3,21 ab 8,04 a
D.M.S 3,78 3,07 1,88

CV (%) 15,31 24,02 23,04

T COLE /CAC = Composto orgénico de Lodo de esgoto/casca de arroz carbonizada

F =** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

F =NS Nao significativo

D.M.S = diferenca minima significativa entre as médias

C.V (%) = Coe ficiente de variacio expresso em porcentagem

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05)
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5.3.2.4 Comprimento da raiz

As leguminosas sdo imprescindiveis em todos os ecossistemas florestais brasileiros,
estando entre as familias de espécies mais frequentes da Mata Atlantica ( GONCALVES et
al., 2000).

A espécie Ingd € uma planta da familia das leguminosas e apresenta relacdo
simbidtica com bactérias do género Rizobium, encontradas no solo, e que tem a capacidade
de fixar Nitrogénio atmosférico e transformé-lo em sais nitrogenados que sdo utilizados
pelas plantas, que em troca fornece matéria organica para as bactérias.

Quando estabelecida a relagdo, a bactéria passa a viver no sistema radicular das
leguminosas e produz nédulos de coloracio nas raizes das leguminosas. Esses nddulos sdo
de coloragdo branca e quando cortados apresentam coloracao interna rosada.

Tem sido observado que as mudas que estabelecem a relacdo simbidtica com a
bactéria, apresentam melhor aspecto nutricional, com folhas mais verdes e caules mais
firmes, menor tempo de producdo e torrdo mais firme.

As mudas de Ingéd do experimento apresentaram os nddulos bacterianos e apesar de
nao haver levantamento estatistico do referido dado, observou —se que a medida que se
reduziu a porcentagem de composto organico de lodo de esgoto (COLE) nos tratamentos,
houve redu¢do na quantidade de nédulos bacterianos encontrados nas raizes das mudas.

A testemunha T6 (Plantmax) ndo apresentou os nddulos bacterianos no sistema
radicular e a testemunha T7 ( Esterco de curral) apresentou igual a do Tratamento T1
(100% COLE ), revelando que quanto maior o teor de componente organico no substrato ,
maior a quantidade de nédulos bacterianos nas plantas.

A Tabela 28 apresenta os valores obtidos nos tratamentos e testemunhas, para o
comprimento da raiz, e mostra que o Tratamento T1 (100% COLE ) apresentou a menor
média de comprimento de raiz, seguido pelos Tratamentos T2 ( 90%COLE/10%CAC) e T5
(60% COLE/40%CAC) , dos quais ndo apresenta diferenca estatistica significativa.
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Observou-se que a medida que se aumentou a dose de casca de arroz carbonizada
no substrato, produziu-se um efeito positivo no aumento do tamanho da raiz até a
proporcdo 70% COLE/30%CAC (T4). A testemunha T6 (Plantmax ) ndo apresenta
diferenca significativa em relagdo aos outros tratamentos, tendo a Testemunha T7 (esterco
de curral) superado a média de comprimento de raiz, diferenciando-se dos Tratamentos

T1(100% COLE ), T2 (90%COLE/10%CAC) e TS5 (60%COLE/40%CAC).

5.3.2. 5 Massa da matéria seca daraiz

A Tabela 28 mostra que a Testemunha T7 (esterco de curral) apresentou a maior
média de peso seco de raiz, apesar de ndo diferir estatisticamente dos Tratamentos T1
(100% COLE ), T2 (90%COLE/10%CAC), T3 (80%COLE/20%CAC) e T4
(70%COLE/30%CACA). O Tratamento T5 (60 % COLE/40%CAC ) e a Testemunha T6
(Plantmax) apresentaram os mesmos valores para o parametro acima, nao diferenciando
estatisticamente entre si. Observa-se que a medida que se aumentou a dose de casca de
arroz carbonizada nos substratos, ao contrario do comprimento da raiz , houve redugdo da

matéria seca radicular, devido a diminuicao das raizes laterais e secundarias.

5.3.2.6 Massa da matéria seca da parte aérea

Nota-se que estatisticamente os Tratamentos TI1(100% COLE) ,T2
(90%COLE/10%CAC) , T3 (80% COLE/20%CAC) e T4(70%COLE/30%CAC) e a
Testemunha T7 (esterco de curral ) ndo diferem entre si, e apresentam valores superiores
ao TS5 ( 60% COLE/40%CAC) e a Testemunha T6 (Plantmax), dos quais apresentam
diferenca estatistica . O T5 (60%COLE/40%CAC) e a Testemunha T6 (Plantmax)
apresentaram os menores valores, de peso seco da parte aérea, ndo diferenciando

estatisticamente entre si (Tabela 28).
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Analisando-se os resultados da analise da matéria seca dos substratos (Tabela 28 ),
pode-se concluir que, a medida que se reduziu a porcentagem de composto organico de

lodo de esgoto (COLE ), nos tratamentos, houve reducdo no peso da matéria seca.

5.3.2.7 Relagdo da massa da matéria seca da raiz/ matéria seca da parte aérea

CARNEIRO (1995), recomenda que as raizes devem ser densas e as partes radicular
e aérea tem que estar em correta propor¢cdo. Segundo os autores citados acima, a adequada
relagdo estd em torno de 0,20 a 0,23, bem inferior aos resultados obtidos neste trabalho,
conforme observamos na Tabela 28 .

MEXAL & DOUGHERTY (1981) observaram maior crescimento e sobrevivéncia
das mudas de Pinus a medida que os valores desta razdo aumentaram até 0,6. O
Tratamento TS e a Testemunha T6 apresentaram médias muito altas, revelando a falta de
propor¢do entre as raizes e a parte aérea das mudas, que apresentaram comprimento

exagerado em relag@o a altura das plantas.

Tabela 28 : Parametros de crescimento e matéria seca em mudas de Ingd

Tratamento Comprimento raiz Matéria seca raiz Matéria seca parte  Relacao matéria
(cm) (g) aérea (g) seca raiz/ matéria
seca parte aérea

T1-100 ' 14,38 ¢ 0,82 ab 1,02 a 0,88 abc
T2-90/10 14,82 be 0,81 ab 1,05a 0,80 be

T3-80/20 15,38 ab 0,81 ab 1,19a 0,63 ¢
T4-70/30 15,47 ab 0,82 ab 1,04 a 0,76 bc

T5-60/40 14,64 bc 0,65b 0,60 b 1,23 a
T6-Plantmax 15,11 abc 0,65b 0,57 b 1,17 ab
T7-Esterco curral 15,85 a 1,11a 1,30 a 0,99 abc

F ok % o ok
D.M.S 0,92 0,81 0,36 0,43
C.V (%) 5,33 40,17 36,69 45,06
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! COLE /CAC = Composto orgénico de Lodo de esgoto/casca de arroz carbonizada

F =** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

F =NS Nao significativo

D.M.S = diferenca minima significativa entre as médias

C.V (%) = Coe ficiente de variacio expresso em porcentagem

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05)

5.3.2.8 Area foliar

Os valores obtidos para o parametro area foliar estdo representados na Tabela 29 e
pode-se observar que a testemunha T7 (esterco de curral) apresentou a maior média de drea
foliar, seguido pelo tratamento T2 ( 90% COLE/10% CAC ) , os quais ndo apresentam
diferenca estatistica em relacdo aos Tratamentos T4 ( 70%COLE/30%CAC ), TS (60%
COLE/40%CAC ) e da Testemunha T6 ( Plantmax ). Os Tratamentos T4 ( 70%COLE/
30%CAC) e T5 (60% COLE/40% CAC) apresentaram as menores médias de drea foliar
( Tabela 29 ). Observou-se que a medida que se reduziu o teor de composto organico de

lodo de esgoto ( COLE ) nos substratos , houve diminui¢do da area foliar.

5.3.2.9 Extrac¢ao de torrao

Apesar dos Tratamentos e Testemunhas nio apresentarem diferenca estatistica entre
si, o Tratamento T1(100% COLE) obteve a menor média de nota atribuida a retirada do
torrdo, demonstrando que a adicdo da casca de arroz carbonizada (CAC ) no substrato
colabora para facilitar a retirada da muda do tubete ( Tabela 29 ).

Tabela 29 : Parametros de crescimento e extracdo de torrdo das mudas de Ingd

Tratamento Area foliar (em?) Extracao do torrao
(1,0-3,0-50)
T1-100 ' 76,67 abc 394a
T2- 90/10 84,47 ab 441 a
T3- 80/20 79,20 abc 4,17 a
T4- 70/30 61,75 c 4,17 a
T5- 60/40 61,17 c 4,76 a
T6- Plantmax 63,53 be 4,47 a
T7- Esterco de curral 86,23 a 5,0 a
F wE NS
D.M.S 22,34 1,27
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C.V (%) 29,61 27,98

" COLE /CAC = Composto orgénico de Lodo de esgoto/casca de arroz carbonizada

F =** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

F =NS Nao significativo

D.M.S = diferenca minima significativa entre as médias

C.V (%) = Coe ficiente de variacio expresso em porcentagem

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05)

5.3.2.10 Avaliagao do estado nutricional

A Tabela 30 apresenta os resultados da andlise foliar para determinacdo dos teores
de macro e micronutrientes , em mudas de Ingd, revelando que a concentragdo de
nutrientes foi maior em mudas que se desenvolveram em substratos com maior
porcentagem de composto organico de lodo de esgoto (COLE ).

Maiores concentragcdes de N, P, K, foram observadas nos tratamentos com COLE
em relacdo as testemunhas T6 (Plantmax) e T7 ( Esterco de curral). A Testemunha T6
(Plantmax ), por sua vez, apresentou maiores concentragdes de Ca e Mg. Em estudo das
relacdes K, Ca e Mg, em mudas de dendezeiro, Assis (1995) reportou o provavel efeito
sinérgico do Mg em relacdo ao P, que atua como ativador de ATPase de membrana, enzima
envolvida no processo de absorcdo idnica. Para esse autor, plantas que apresentam baixos
teores de Mg tenderam a apresentar também baixos teores de P. Entretanto, neste estudo
ocorreu o contrdrio, ou seja, os tratamentos com menores teores € quantidades de Mg (
tratamentos com composto organico de lodo de esgoto ) apresentaram maiores teores e
quantidades de P.

A testemunha T6 (Plantmax) apresentou a maior concentracdo de Boro em relagdo
aos outros tratamentos ¢ a testemunha T7 (Esterco de curral).

As concentracdes de Cu, Fe , Mn e Zn, nos tratamentos com lodo de esgoto
tenderam a ser superiores as testemunhas T6 (Plantmax )e T7 (esterco de curral), devido

aos altissimos teores desses elementos encontrados nos substratos a base de lodo de esgoto.

Em geral, ndo foi observado nenhum sintoma visual de deficiéncia ou de toxidez
nas mudas de Ingd, dos tratamentos com lodo de esgoto compostado , apesar das mesmas
terem desenvolvido em teores de Cu e Zn considerados fitotoxicos para espécies vegetais
(Kabata-Pendias & Pendias, 1985. As mudas da Testemunha T6 (Plantmax) apresentaram
coloracdo amarelada, sugerindo deficiéncia de nitrogénio. A Tabela 30 expressa os teores

de nutrientes concentrados nas folhas das mudas de Inga.
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Tabela 30 : Concentracdo de nutrientes em tecido vegetal de mudas de Inga

Tratamento N P K Ca Mg B Cu Fe Mn Zn
T1- 100" 18,5 34 9,8 12,6 2,6 25,1 10,2 500 119 39,9
T2-90/10 19,8 35 9,8 12,4 2,8 24,6 11,0 394 126 35,5
T3- 80/20 18,9 35 9,3 13,4 2,9 24,4 11,0 434 127 37,2
T4-70/30 18,4 3,7 9,0 9,0 2,6 20,1 10,8 398 76 29,7
T5- 60/40 18,0 3,6 10,2 10,8 2,7 24,2 9,2 345 86 32,9

T6- Plantmax 14,0 33 9,5 12,9 3,6 34,3 2,2 377 121 27,6
T7- Esterco de
16,4 2,6 10,0 9,2 3,0 17,1 3,2 378 120 20,1

curral

'COLE/CAC = composto orgénico de Lodo de Esgoto/Casca de arroz carbonizada

Os aspectos das mudas de Ingd formadas nesse experimento, podem ser observadas

nas Figuras de 13 a 19.
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Figura 13: Parcela de Ingd, Tratamento 1 ( 100% de COLE)




Figura 15: Parcela de Ingd, Tratamento 3 ( 80%COLE/20%CAC )

TR - LEe (v<7)

{t CAC (50) )

Figura 16: Parcela de Inga , Tratamento 4 ( 70% COLE/30 %CAC)




Figura 17: Parcela de Ingd, Tratamento 5 ( 60% COLE / 40% CAC )

Figura 18: Parcela de Ingd, Tratamento 6 ( Testemunha — Plantimax ®)
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Figura 19 : Parcela de Ingd, Tratamento 7(esterco de curral)

Observa-se pelas figuras, que as mudas de Ingad dos Tratamentos T1 (100% COLE),
T2 (90%COLE/10% CAC) , T3 ( 80%COLE/20%CAC) , T4 ( 70%COLE/30%CAC) e da
testemunha T7 ( esterco de curral), apresentaram 6timo aspecto vegetativo, demonstrando
superioridade em altura e numero de folhas em relacdo ao tratamento TS5 (
60%COLE/40%CAC) e a testemunha T6 ( Plantmax), que apresentou mudas baixas,

fracas e com coloracdo amarelada , aparentando deficiéncia de Nitrogénio.

5.3.3 Mudas de Mirindiba rosa

As misturas (tratamentos) de composto orgéanico de lodo de esgoto (COLE) e casca
de arroz carbonizada (CAC ) foram utilizadas para o plantio das mudas de Mirindiba rosa, e

0s principais parametros de crescimento sdo apresentados, a seguir nas Tabelas 31, 32 e 33.

5.3.3.1 Altura das mudas (H)

Considerou-se como altura da parte aérea o comprimento entre o colo e a
extremidade da folha mais jovem. Aos 120 dias ap6s a semeadura ( fase final de viveiro),
foi realizada a medic¢do de altura das mudas de Mirindiba rosa ( Tabela 31 ).

O T2 ( 90%COLE/10%CAC) foi o que apresentou a média mais alta de altura das
mudas em comparagdo com 0s outros tratamentos e testemunhas.

Os tratamentos TI1( 100%COLE) ,T3 (80%COLE/20%CAC) e T4
(70%COLE/30%CAC) apresentaram médias superiores as médias das plantas do
tratamento TS5 (60%COLE/40%CAC) e da testemunha T7 (esterco de curral ), mas nao
diferem estatisticamente entre si. As plantas do tratamento TS5 ( 60%COLE/40%CAC)
equipararam-se as da testemunha T7 ( esterco de curral), mostrando que os dois tratamentos

sdo estatisticamente iguais.
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A testemunha T6 (Plantmax) apresentou a menor média para a altura das mudas,

diferindo-se estatisticamente dos outros tratamentos e da testemunha T7(esterco de curral).

5.3.3.2 Diametro do colo (D)

Como mostra a Tabela 31 , o tratamento T3 (80%COLE/20%CAC) foi o que
apresentou a maior média em didmetro de colo. Os tratamentos T1 (100% COLE) e T2 (
90%COLE/10% CAC) vieram em seguida , ndo se diferenciando estatisticamente entre si e
da testemunha T7 ( esterco de curral) . Os tratamentos T4 ( 70%COLE/30%CAC) e
T5(60% COLE/40%CAC)  apresentaram médias menores ndo se  diferenciando
estatisticamente . A testemunha T6 (Plantmax) apresentou a menor média em didmetro do
colo. Segundo DANIEL et al. (1997 ) e CARNEIRO (1995), o parametro diametro de colo,
em geral, € o mais observado para indicar a capacidade de sobrevivéncia da muda no

campo.

5.3.3.3 Relagdo Altura da muda :diametro do colo ( H: D)

Em geral as mudas de mirindiba rosa apresentaram valores adequados para a relagdo
H/D em todos os tratamentos, inclusive para as testemunhas. CARNEIRO (1995),

considera ideal para mudas florestais a relagao H/D, entre os limites de 5,4 até 8,1.
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Tabela 31 : Parametros de crescimento em mudas de Mirindiba rosa.

Tratamento Altura das mudas (H) Diametro do colo (D)  Relacao altura/diametro
(cm) (cm)
T1- 100 24914 a 3,528 abc 7,128 a
T2-90/10 29,857 b 3,771 ab 8,222 a
T3- 80/20 24,142 b 4,114 a 6,125 a
T4-70/30 24,571 b 3,057 bed 8,380 a
T5-60/40 22,571 be 2,714d 8,567 a
T6- Plantmax ® 19,357 ¢ 2,271d 8,547 a
T7- Esterco curral 22,571 be 3,171 abed 7,445 a
F ok - NS
D.M.S. 3,66 1,02 2,805
C.V (%) 9,22 19,15 21,81

! COLE /CAC = Composto orgénico de Lodo de esgoto/casca de arroz carbonizada

F =** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

F =NS Nao significativo

D.M.S = diferenca minima significativa entre as médias

C.V (%) = Coe ficiente de variacdo expresso em porcentagem

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05)

5.3.3.4 Comprimento da raiz

O sistema radicular das arvores pode ser caracterizado quanto ao hdbito de
enraizamento (direcdo, distribui¢do e estrutura das raizes de sustentac@o) e a intensidade de
raizes ( forma, distribuicao e nimero de raizes finas, que cumprem fung¢des de

absorc¢do ), GONCALVES & MELLO, 2000.
Pesquisando o sistema radicular de plantas em nivel de viveiro e campo,

GONCALVES et al. (1992) e MORAES NETO ( 1998 ) verificaram que as espécies com

maiores taxas de crescimento, pioneiras e secunddrias iniciais, apresentavam maiores
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quantidades de raizes finas do que as espécies com menores taxas de crescimento,

secundarias tardias e climax.

O tratamento T4 ( 70%COLE/30% CAC) apresentou a maior média e o tratamento
T3 ( 80% COLE/20%CAC) a menor média para o pardmetro comprimento da raiz,
diferindo estatisticamente dos outros tratamentos e testemunhas. Os tratamentos T1 (100%
COLE),T2 ( 90% COLE/10%CAC ) ,T5 (60%COLE/40% CAC) e as testemunhas T6
( Plantmax) e T7 (esterco de curral ) ndo diferem estatisticamente entre si, conforme

mostra a Tabela 32.

5.3.3.5 Matéria seca daraiz

Através da Tabela 32 nota-se que estatisticamente , T1(100% COLE) e T2
(90%COLE/10%CAC) tiveram valores superiores de peso da matéria seca radicial com

relac@o aos demais tratamentos e testemunhas.

Observa-se , também, que a medida que se diminuiu a dose de lodo de esgoto no
substrato, produziu-se um efeito negativo no acimulo de matéria seca de raiz até a
propor¢ao 60/40 (T5), o que pode colaborar para a menor sobrevivéncia da muda no
campo. O tratamento TS5 ( 60%COLE/40%CAC ) nao difere estatisticamente das

testemunhas T6 ( Plantmax ) e T7 (esterco de curral ) .

A testemunha T6 ( Plantmax ) apresentou a menor média de peso seco da raiz e a
testemunha T7 ( esterco de curral ) ,devido ao seu alto teor de compostos organicos, baixa
macroporosidade e alta microporosidade, apresentou pouca drenagem do substrato, o que

pode ter interferido no crescimento e desenvolvimento das mudas.
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Tabela 32 : Parametros de crescimento e matéria seca em mudas de Mirindiba rosa

Tratamento Comprimento raiz (cm ) Matéria seca da raiz (g )
T1-100 14,50 ab 1,02a
T2-90/10 14,92 ab 1,06 a
T3- 80/20 13,57 b 0,96 ab
T4-70/30 15,35 a 0,64 be
T5- 60/40 14,71 ab 0,59 ¢

T6- Plantmax 14,57 ab 0,39 ¢

T7- Esterco de curral 14,14 ab 0,53 ¢
F i e

D.M.S. 1,416 0,354

C.V (%) 5,89 28,70

T COLE /CAC = Composto orgénico de Lodo de esgoto/casca de arroz carbonizada

F =** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

F=%*  Significativo ao nivel de 5% de probabilidade

F =NS Nao significativo

D.M.S = diferenca minima significativa entre as médias

C.V (%) = Coe ficiente de variacdo expresso em porcentagem

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, niao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05)

5.3.3.6 Matéria seca da parte aérea

A Tabela 33 apresenta os resultados da matéria seca da parte aérea das mudas de
Mitrindiba rosa, e mostra que os Tratamentos T1 ( 100% COLE ) ,T2 (
90%COLE/10%CAC) e T3 ( 80% COLE/ 20% CAC ) ndo diferem estatisticamente entre
si, apesar do T3 ( 70% COLE/30% CAC) ter apresentado a maior média em peso seco da
parte aérea em comparagcdo com 0s outros tratamentos e testemunhas.

A testemunha T6 (Plantmax ) apresentou a menor média para o parametro citado
acima, mas apesar disso ndo difere estatisticamente dos tratamentos T4 (70% COLE/30%

CAQC), T5 (60% COLE/40% CAC ) e T7 ( esterco de curral).

107



5.3.3.7 Relag@o matéria seca da raiz — matéria seca parte aérea

Os Tratamentos T1 (100% COLE ) ;T2 ( 90%COLE/10%CAC) e T3 (
80%COLE/20%CAC) e a Testemunha T7 (esterco de curral ) ndo diferem estatisticamente
entre si, conforme Tabela 33 e apresentam os valores de relacdo peso seco raiz/peso seco

parte aérea proximos da razao 0,6 ( MEXAL & DOUGHERTY, 1981).

5.3.3.8 Area foliar

O tratamento T2 (90%COLE/10%CAC) apresentou a maior média em drea foliar e
ndao difere estatisticamente dos tratamentos T1 ( 100% COLE) e T3 (
80%COLE/20%CAC).

Os Tratamentos T4 ( 70%COLE/30% CAC) e T5 ( 60%COLE/40% CAC) mostram
que a medida que diminuiu o teor de lodo de esgoto no substrato, houve redu¢@o na drea
foliar das plantas. As testemunhas T6 ( Plantmax ) e T7 (esterco de curral) apresentaram as

menores médias em area foliar e ndo diferem estatisticamente entre si (Tabela 33 ).

5.3.3.9 Extracdo do torrdao

A Tabela 33 mostra que os tratamentos e testemunhas nio diferem estatisticamente
entre si, e ao contrdario das mudas de Ingd , a facilidade para extracdo das mudas nado foi

afetada nos tratamentos com doses mais altas de composto organico de lodo de esgoto .
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Tabela 33 : Matéria seca, area foliar e extragdo de torrdao em mudas de Mirindiba rosa.

Tratamento Matéria seca Relacao matéria Area foliar Extracdo do

parte aérea (cm ) seca raiz / matéria (em?) torrao
secaparte aérea (10-3.0-50)

T1- 100" 1,61 a 0,61 be 40,50 abc

5,00 a

T2- 90/10 1,80 a 0,61 be 55,69 a 471a

T3- 80/20 1,89 a 0,50 ¢ 54,82 ab 5,00 2

T4-70/30 0,80 b 0,79 ab 35,28 be 5,00 a

T5- 60/40 0,84 b 0,73 ab 32,07 ¢ 500a

T6- Plantmax ® 0,45 b 0,842 24,17 c 471a

T7- Esterco de 091b 0,57 be 29,72 ¢

curral >0

F i o - NS
D.M.S 0,49 19,54 0,22 0,66
C.V. (%) 24,95 30,37 20,15 8,22

! COLE /CAC = Composto orginico de Lodo de esgoto/casca de arroz carbonizada

F =** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

F =NS Nao significativo

D.M.S = diferenca minima significativa entre as médias

C.V (%) = Coe ficiente de variacio expresso em porcentagem

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, nio diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05)

As figuras 20 a 26 revelam o aspecto das mudas de Mirindiba rosa cultivadas nos
tratamentos e testemunhas.
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Figura 20: Parcela de Mirindiba rosa, Tratamento 1 ( 100 % COLE )
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Figura 21: Parcela de Mirindiba rosa, Tratamento 2( 90%COLE/10% CAC)
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Fig. 22: Visdo da parcela de Mirindiba rosa, Tratamento 3 ( 800%COLE/20%CAC)
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Figura 24: Parcela de Mirindiba rosa, Tratamento 5 (60% COLDE/40%CAC)

Figura 25: Parcela de Mirindiba rosa, Tratamento 6 (Testemunha —Plantmax ®)
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Figura 26: Parcela de Mirindiba rosa, Tratamento 7 (Esterco de curral)

Analisando as figuras apresentadas anteriormente, pode-se perceber pelo aspecto
visual das mudas de Mirindiba rosa , que os tratamentos T1 ( 100% COLE), T2 (
90%COLE/10% CAC) , T3 ( 80%COLE/20%CAC) e a testemunha T7 (esterco de curral ) ,
apresentaram mudas mais altas e com maior quantidade de folhas, em compara¢do com os
tratamentos T4 ( 70%COLE/30%CAC) , T5 (60%COLE/40%CAC) e a testemunha T6 (

Plantmax), que apresentou mudas baixas e com poucas folhas.
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5.3.4 Mudas de Coracao de negro

As sementes de Coragdo de Negro foram plantadas nos diferentes tratamentos (substratos)
e ao final da fase de viveiro , as mudas foram submetidas a avaliacdo dos principais

parametros de crescimento, apresentados a seguir.

5.3.4.1 Altura das mudas

A Tabela 34 apresenta as médias obtidas para o parametros altura das mudas de
Coragdo de Negro , nos tratamentos contendo composto orgéanico de lodo de esgoto/casca
de arroz carbonizada em diferentes proporcoes.

Na avaliagdo de crescimento em altura, as mudas de Coracdo de Negro
apresentaram diferenca significativa das Testemunhas T6 (Plantmax) e T7 (Esterco de
curral) em relagdo aos tratamentos considerados ( Tabela 34 ). O T3 ( 80 % COLE /20%
CAC) apresentou a maior média em altura das mudas, demonstrando que o aumento do teor
de casca de arroz carbonizada nos substratos, reduz o crescimento das plantas .A menor
média em altura das plantas foi observada no tratamento TS5 (60 % COLE/40%CAC),
seguido pela Testemunha T7 (esterco de curral curtido), a qual apresentou problemas de

drenagem ( alto teor de matéria organica), o que pode ter afetado o crescimento das mudas.

5.3.4.2 Diametro de colo (D)

Em geral as mudas de Coragdo de Negro, apresentaram maiores incrementos no
desenvolvimento em altura do que em didmetro de colo . As testemunhas T6 ( Plantmax) e
T7 ( Esterco de curral curtido) apresentaram as menores médias em didmetro de colo,
diferenciando-se dos tratamentos T1 ( COLE ) e T4 (70%COLE/30% CAC), tendo o

ultimo, apresentado mudas com didmetros maiores, conforme observa-se na Tabela 34.
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5.3.4.3 Relagdo Altura/ Didmetro do colo ( H:D)

As testemunhas T6 ( Plantmax) e T7 ( Esterco de curral curtido) apresentaram as
menores médias em didmetro de colo, diferenciando-se dos tratamentos T1 ( COLE ) e T4
(70%COLE/30% CAC), tendo o ultimo, apresentado mudas com diametros maiores,

conforme observa-se na Tabela 34.

Tabela 34 : Parametros de crescimento em mudas de Coracdo de Negro

Tratamento Altura das mudas Diametro de colo Relacdao H:D
(cm) (cm)
T1-100' 23,11 ab 3,96 a 577 a
T2-90/10 23,05 ab 3,34 abc 6,63 a
T3 -80/20 23,38 a 3,88 ab 6,28 a
T4 - 70/30 21,22 abc 4,24 a 5,11a
T5- 60/40 18,33 ¢ 3,16 abc 5,77 a
Plantmax 19,55 abc 2,80 bc 6,49 a
Esterco de curral 18,88 bc 2,65¢ 7,14 a
D.M.S 4,27 1,14 2,61

CV (%) 14,09 23,12 29,57

" COLE /CAC = Composto orgénico de Lodo de esgoto/casca de arroz carbonizada

F =** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

F =NS Nao significativo

D.M.S = diferenca minima significativa entre as médias

C.V (%) = Coe ficiente de variacio expresso em porcentagem

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05)
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5.3.4.4 Comprimento da raiz

Os resultados de comprimento de raiz obtidos nos tratamentos e testemunhas do
experimento sdo apresentados na Tabela 35.

O lodo de esgoto compostado com restos vegetais , confere ao substrato uma
textura granular grosseira, que pode levar erroneamente a conclusdo que este material
conferird ao substrato maior aeragdo, pois esta condicdo € alterada com o umidecimento do
substrato, o qual expande-se ao absorver d4gua, aumenta seu volume e ocupa espagos livres
dentro do recipiente, tornando-se bastante coeso .

O tratamento T1 ( 100% COLE ) obteve a menor média de comprimento de raiz,
diferenciando-se significativamente dos tratamentos T2 ( 90%COLE/10%CAC) e T3
(80%COLE/20%CACA) e das testemunhas T6 (Plantmax) e T7 (esterco de curral). O
tratamento T3 ( 80% COLE/20% CACA) apresentou a maior média para o comprimento de
raiz, demonstrando que a adi¢do de casca de arroz carbonizada nos substratos, promoveu
um maior crescimento das raizes até a propor¢cdo de 70% COLE/ 30% CAC, conforme

mostra o Tabela 35

5.3.4.5 Matéria seca daraiz

A Tabela 35 mostra que T3 ( 80% COLE/20%CAC) também como na andlise
anterior, obteve a maior média de peso seco de raiz, diferenciando-se dos tratamentos T1 (
100% COLE ), T5 (60% COLE/40% CAC) e das testemunhas T6( Plantmax ) e T7 (
Esterco de curral), e confirmando através dos resultados o efeito benéfico da adi¢do da

casca de arroz carbonizada na mistura com o composto organico de lodo de esgoto .

Apesar da testemunha T6 (Plantmax) ser uma mistura de componentes com alto
teor de carbono ( residuos estruturantes ), a mesma apresentou o menor valor para matéria
seca radicular, demonstrando com a pouco actimulo de matéria seca de raiz, o desequilibrio

da mistura em relag@o a quantidade de matéria organica.
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5.3.4.6 Matéria seca parte aérea

Como se observa na Tabela 35 , os tratamentos T1 ( 100% COLE),
T2(90%COLE/10%CAC) e T3 (80%COLE/20%CAC) foram semelhantes estatisticamente
e tiveram médias superiores aos demais tratamentos e testemunhas, revelando que a adi¢do
da casca de arroz carbonizada nos substratos T4 (70%COLE/30%CAC) e T5
(60%COLE/40%CAC), apresentaram valores inferiores para o parametro citado,
possivelmente pela reduc@o da matéria organica nas misturas.

As testemunhas T6 (Plantmax) e T7 (Esterco de curral) também apresentaram
valores menores em peso seco da parte aérea, demonstrando que, tanto a falta de matéria
orgadnica como o excesso podem atrapalhar o crescimento das mudas. A testemunha T7
(esterco de curral) apresentou deficiéncia na drenagem do substrato, evidenciando alta
capacidade desse material em reter a dgua disponivel, o que pode ter comprometido o

desenvolvimento das mudas.

5.3.4.7 Relagdo matéria seca raiz/matéria seca parte aérea

A relagdo entre o matéria seca da raiz e da parte aérea deve estar adequada para que
a muda apresente um equilibrio no desenvolvimento da raiz, em relacdo a parte aérea da
mesma. Estudos realizados com mudas de Pinus , revelaram que as mudas tiveram aumento
de crescimento e sobrevivéncia no campo, a medida que os valores da razdo aumentaram
até 0,6.

Apenas o tratamento T1(100%COLE ) apresentou valores de relacio matéria seca
raiz/matéria seca parte aérea adequados, enquanto que os tratamentos T4
(70%COLE/30%CAC) e T5(60%COLE/40%CAC) e as testemunhas T6 (Plantmax) e¢ T7
(Esterco de curral), apresentaram valores acima do recomendado, revelando um maior

desenvolvimento da raiz em relacio a parte aérea ( Tabela 35)
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5.3.4.8 Area foliar

A area foliar das mudas de tratamento T3
(80%COLE/20%CAC) superou todos os
apresentar diferenca significativa dos tratamentos T1( 100% COLE) e T2 (90%

COLE/10%CAC) . O tratamento T5 (60%LEC/40%CAC) e as testemunhas T6 (Plantmax)

coracdo de negro do

tratamentos e as testemunhas, apesar de nao

e T7 (Esterco curral) ndo diferem estatisticamente entre si, € apresentaram 0s menores
valores de drea foliar ( Tabela 3 5 ). Observa-se que a adicdo da casca de arroz
carbonizada nos substratos, promoveu aumento da drea foliar das mudas até a propor¢ao

80% COLE/20%CAC.

Tabela 35 : Parametros de comprimento de raiz , matéria seca e drea foliar em mudas de

Coracdo de Negro.

Tratamento Comprimento ~ Matéria seca Matéria seca Relacao Area Foliar
raiz (cm) da raiz parte aérea ( g  Matéria seca (cm 2 )
(g) ) raiz / matéria
seca parte aérea
T1-100" 13,27b 0,64 be 1,28 ab 0,52 b 58,97 a
T2 -90/10 14,50 a 0,98 ab 1,17 abc 0,82 ab 63,83 a
T3- 80/20 14,66 a 1,12 a 1,38 a 0,82 ab 65,66 a
T4- 70/30 14,44 ab 1,00 ab 0,79 bed 1,62 a 49,53 ab
T5- 60/40 13,88 ab 0,63 be 0,61 d 0,99 ab 35,80 b
T6- Plantmax 14,50 a 0,48 ¢ 0,97 abcd 1,08 ab 34,64 b
T7- Esterco 14,61 a 0,62 be 0,73 cd 0,87 ab 33,25b
curral
F ek Hok ok kk ok
D.M.S 1,18 0,42 0,51 0,81 21,11
CV% 578 27.87 35,78 58,37 30,02

T COLE /CAC = Composto orginico de Lodo de esgoto/casca de arroz carbonizada

F =** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

F =NS Nao significativo

D.M.S = diferenca minima significativa entre as médias

C.V (%) = Coe ficiente de variacdo expresso em porcentagem

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, niao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05)
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5.3.4.9 Extracao do torrdo

A Tabela 36 representa as notas obtidas na avaliacdo da retirada das mudas de
Coragdo de Negro dos tubetes , nos tratamentos e testemunhas do experimento.

A qualidade do torrdo foi afetada pela quantidade de lodo de esgoto presente no
substrato. A extragdo do tubete foi altamente prejudicada no tratamento T1 (100% COLE),
devido ao baixo enraizamento e ao poder de coesdo do lodo de esgoto observado nesse
tratamento. O tratamento T4 ( 70%COLE/30%CAC) nado apresentou dificuldade no
momento da retirada da muda do tubete, apresentando a maior nota .

De forma geral, o aumento na dose de lodo de esgoto, influiu negativamente na
extracdo do tubete, principalmente nas mudas de coracdo de negro que apresentaram
sistema radicular do tipo pivotante , com poucas e delicadas raizes laterais e secunddrias ,
que acabaram sendo danificadas no momento da extracdo da muda. Apesar dos tratamentos
ndo diferenciarem estatisticamente entre si, o tratamento T1(100% COLE) apresentou a
menor média de nota para extracdo da muda do tubete (Tabela 36 )

Tabela 36: Extracdo do torrdo

Tratamento Extracdo do torrao
(1,0-3,0-5,0)
T1-100" 1,66 b
T2-90/10 3,66 ab
T3- 80/20 3,88 ab
T4-70/30 5,00 a
T5- 60/40 3,88 ab
T6- Plantmax 3,88 ab
T7-Esterco de curral 3,66 ab
F ek
D.M.S 2,33
C.V (%) 44,14

' COLE /CAC = Composto organico de Lodo de esgoto/casca de arroz carbonizada
F =** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
F =NS Nao significativo
D.M.S = diferenca minima significativa entre as médias
C.V (%) = Coe ficiente de variacdo expresso em porcentagem
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, nio diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05)
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A seguir sdo apresentadas as figuras 27 a 33 que ilustram o aspecto das mudas de Coragdo

de negro nos tratamentos testados
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Fig. 28: Parcela de Coragao de Negro, Tratamento 2 ( 90%COLE/10%CAC )

Fig. 29 : Parcela de Coragdo de Negro, Tratamento 3 (80%COLE/20%CAC )
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Fig. 30 : Parcela de Coragdo de Negro, Tratamento 4 ( 70% COLE /30%CAC )

Fig. 31: Parcela de Coracdo de Negro, Tratamento 5 (60%COLE /40% CAC) )

Fig. 32: Parcela de Coracdo de Negro, Tratamento 6 ( Testemunha -Plantmax)
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Fig. 33: Parcela de Coracdo de negro, Tratamento7 (Testemunha-Esterco de curral)

As figuras apresentadas acima , revelam que os tratamentos T1 ( 100% COLE), T2
(90% COLE/10%CAC), T3 ( 80%cOLE/20% CAC) e a testemunha T7 (Esterco de curral ),
apresentaram mudas mais altas e com maior quantidade de folhas, em comparacdo como
os tratamentos T4 (70%COLE/30%CAC), TS5 (60%COLE/40%CAC) e a testemunha T6 (

Plantmax), que apresentou as menores medidas de crescimento e mudas aparentemente

deficientes.
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5.3.5 Mudas de Ipé de Jardim

A espécie exodtica conhecida vulgarmente como Ipé de jardim , foi plantada nos
tratamentos contendo composto organico de lodo de esgoto ( COLE) e casca de arroz
carbonizada (CAC), e ap6s o término da fase de viveiro, foram avaliados os parametros de

crescimento , apresentados a seguir.

5.3.5.1 Altura das mudas ( H)

Na Tabela 37 sdo apresentados os resultados de altura das mudas de Ipé de Jardim, e
pode-se observar que o T3 (80%COLE/20%CAC) foi superior aos tratamentos T1
(100%COLE), T2 (90%COLE/10%CAC) e testemunha T7 (esterco de curral), apesar de
ndo apresentarem diferenga estatistica entre si.

O T3 (80%COLE/20%CAC) difere estatisticamente dos tratamentos T4
(70%COLE/30%CAC), T5 ( 60%COLE/40%CAC) e da testemunha T6 (Plantmax), os
quais apresentaram as menores médias em altura das mudas .Observa-se que a adi¢do da
casca de arroz carbonizada causou efeito positivo no crescimento das mudas até a
propor¢do 80%COLE/20%CAC. A Testemunha T6 (Plantmax) apresentou os menores

valores para a altura das mudas.

5.3.5.2 Didmetro do colo (D)

A Tabela 37 , apresenta os valores médios de didmetro do colo das mudas de Ipé de
Jardim, revelando que o T3 (80%COLE/20%CAC ) € superior em diametro do colo das
mudas, mesmo nao diferindo estatisticamente dos tratamento T1 (100%COLE), T2
(90%COLE/10%CAC) e das testemunhas T6 ( Plantmax) e T7 (esterco de curral), e
apresenta diferenca significativa dos tratamentos T4 (70%COLE/30%CAC) e T5
(60%COLE/40%CAC), que apresentaram médias baixas para o pardmetro avaliado,
demonstrando que a adi¢do da casca de arroz carbonizada nos substratos promoveu efeito

positivo até a propor¢io 80% COLE/20%CAC.
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5.3.5.3 Relagdo Altura / Diametro do Colo ( H:D)

A Tabela 37 apresenta os valores para a relagdo altura da muda e diametro de colo ,
revelando que os tratamentos TI1(100%COLE), T2 (90%COLE/10%CAC), T3
((80%COLE/20%CAC), T4 (70%COLE/30%CAC) e TS5 (60%COLE/40%CAC) e as
testemunhas T7 ( esterco de curral ) ndo diferem estatisticamente entre si. A literatura
recomenda que os valores adequados para a relacdo, devem ser maiores que 5,4 € menores
que 8,1.

A testemunha T6 ( Plantmax) apresentou o menor valor para a relacdo,

demonstrando pouco crescimento em altura em relagido ao didmetro das mudas (Tabela 3 ).

Tabela 37 : Parametros de crescimento em mudas de Ipé de Jardim

Tratamento Altura das mudas  Diametro de colo Relacao
(cm) (cm) Altura/Diametro
colo
T1- 100 ' 20,23 a 3,72 abc 522a
T2-90/10 19,10 ab 3,83 ab 4,94 ab
T3- 80/20 20,93 a 4,19 a 4,86 ab
T4-70/30 16,30 c 3,00 c 5,57 a
T5- 60/40 16,93 be 3,20 bc 5,67 a
T6- Plantmax 13,46 d 3,59 abc 3,78 b
T7-Esterco de curral 19,46 a 3,41 abc 5,96 a
F 3k K3k 3k
D.M.S 2,47 0,80 1,33
CV (%) 12,45 20,65 23,54

" COLE /CAC = Composto orgénico de Lodo de esgoto/casca de arroz carbonizada

F =** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

F =NS Nao significativo

D.M.S = diferenca minima significativa entre as médias

C.V (%) = Coe ficiente de variacdo expresso em porcentagem

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, niao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05)
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5.3.5.4 Comprimento da raiz

A Tabela 38 , apresenta os resultados do comprimento de raiz das mudas de Ipé de
Jardim , revelando que o tratamento T2 ( 90%COLE/10%CAC) se diferencia
estatisticamente dos demais tratamentos e das testemunhas, apresentando a maior média de
comprimento de raiz. O restante dos tratamentos e a testemunha T7 ( esterco de curral)
apresentaram diferenca significativa entre si, revelando uma diminui¢do no tamanho das
raizes com ma formacdo das mesmas. O testemunha T6 ( Plantmax) apresentou a menor

média para o comprimento de raiz.

5.3.5.5 Matéria seca da raiz

O tratamento T2 ( 90%COLE/10%CAC), obteve a maior média em peso seco de
raiz e apresentou diferenca significativa dos tratamentos T3 (80%COLE/20%CAC) e T4
(70%COLE/30%CAC) e da testemunha T6 (Plantmax).

O pouco actimulo de matéria seca de raiz, é conseqiiéncia da ma formacdo do

sistema radicular nos substratos ( Tabela 38 ).

5.3.5.6 Matéria seca da parte aérea

Os resultados apresentados na Tabela 38 |, revelam que o desenvolvimento da

parte aérea das mudas foi superior no tratamento T3 ( 80%COLE/20%CAC) e na

testemunha T7 ( esterco de curral ) , os quais ndo apresentaram diferenca estatistica dos

tratamentos T1 ( 100% COLE) e T2 (90%COCLE/10%CACA).
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Os tratamentos T5 (60%COLE/40%CAC), T4(70%COLE/30% CAC) e a
testemunha T6 ( Plantmax) obtiveram as menores médias em peso seco da parte aérea,
revelando que o aumento da porcentagem de casca de arroz carbonizada nos substratos
reduz o crescimento da parte aérea das mudas. A testemunha T6 (Plantmax) apresentou a

menor média de peso seco da parte aérea.

5.3.5.7 Relagdo matéria seca da raiz / matéria seca da parte aérea

A Tabela 38 apresenta os resultados da relacdo matéria seca da raiz e matéria seca
da parte aérea. A espécie conhecida vulgarmente pelo nome de Ipé de Jardim apresenta um
sistema radicular formado por uma raiz pivotante pouco desenvolvido e com poucas raizes
laterais, finas e quebradigas.A recomendacdo de valor adequado para a relagdo R:A estd

em entre 0,20 a 0,60, segundo a literatura.

Todos os tratamentos apresentaram valores para a relagdo considerados adequados ,
e o tratamento T2 (90%COLE/10%CAC) apresentou a maior média para o parametro
avaliado , seguido pelos tratamentos T4 (70%COLE/30% CAC), T5 (
60%COLE/40%CAC) e das testemunhas T6 ( Plantmax ) e T7 ( esterco de curral). Os
tratamentos T1 (100%COLE) e T3 (80%COLE/20%CAC) apresentaram valores mais

baixos para a relagdo, revelando o pouco desenvolvimento do sistema radicular.
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Tabela 38 : Parametros de crescimento e matéria seca em mudas de Ipé de Jardim

Tratamento Comprimento raiz  Peso seco raiz Peso seco parte  Relacgio peso seco
(cm) (g) aérea (g) raiz / peso seco

parte aérea

T1- 100" 10,83 b 0,27 abc 0,96 ab 0,26 b
T2-90/10 15,36 a 0,39 a 0,84 abc 0,45a
T3- 80/20 8,5 be 0,24 be 1,04 a 0,25b
T4- 70/30 11,03 b 0,19¢ 0,58 ¢ 0,33 ab
T5- 60/40 10,53 b 0,26 abc 0,67 be 0,39 ab
T6- Plantmax 793¢ 0,20 ¢ 0,54 ¢ 0,41 ab
T7-Esterco de 9,20 bc 0,36 ab 1,04 a 0,42 ab

curral
F ke sk sksk sk

D.M.S 2,53 0,14 0,31 0,19

CV (%) 22,00 47,40 34,89 4791

T COLE /CAC = Composto orgénico de Lodo de esgoto/casca de arroz carbonizada

F =** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

F =NS Nao significativo

D.M.S = diferenca minima significativa entre as médias

C.V (%) = Coe ficiente de variacio expresso em porcentagem

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05)

5.3.5.8 Area Foliar

A Tabela 39 , apresenta os valores para o parametro drea foliar das mudas de Ipé de
jardim, nos tratamentos e testemunhas do experimento. A testemunha T7 (esterco de
curral ) e o tratamento T5 (60%COLE/40%CAC), seguido pelo tratamento T1
(100%COLE), obtiveram as melhores médias para drea foliar, diferenciando-se
estatisticamente dos tratamentos T3 (80%COLE/20%CAC), T2 (90%COLE/10%CAC), T4
( 70%COLE/30%CAC) e da testemunha T6 (Plantmax).A testemunha T6 (Plantmax)

apresentou a média mais baixa para o parametro area foliar.
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5.3.5.9 Extrac¢ao do torrdo

Observa-se pela Tabela 39 , que o tratamento T2 ( 90%COLE/10%CAC)
apresentou a maior média de nota estipulada para a andlise do parametro extracdo da muda
do tubete, revelando uma facilidade maior em retirar a muda do recipiente , sem causar
injurias a mesma.Os tratamentos T1 (100%COLE), T3(80%COLDE/20%CAC), T4
(70%COLE/30%CAC) e TS5 (60%COLE/40%CAC) apresentaram dificuldade de extracdo
da muda do tubete, demonstrando que as doses mais elevadas de composto organico de
lodo de esgoto, provoca efeito negativo no desenvolvimento radicular e consequentemente

na retirada da muda do recipiente.

Tabela 39 : Area Foliar e extracio de torrdo de mudas de Ipé de Jardim

Tratamento Area Foliar (cm 2) Extracao do torrao
(1,0-3,0-5,0)
100" 26,95 ab 1,80 ¢
90/10 24,08 bc 4,46 a
80/20 24,33 be 1,66 ¢
70/30 19,73 cd 3,00 abc
60/40 30,31 a 2,06 be
Plantmax 16,05 d 3,13 ab
Esterco de curral 31,78 a 3,93 ab
F *k *k
D.M.S 5,15 1,88
C.V (%) 18,94 59,91

T COLE /CAC = Composto orgénico de Lodo de esgoto/casca de arroz carbonizada

F =** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

F =NS Nao significativo

D.M.S = diferenca minima significativa entre as médias

C.V (%) = Coe ficiente de variacio expresso em porcentagem

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, nio diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05)

As figuras 34 a 40 apresentadas a seguir mostram o aspecto vegetativo das mudas de Ipé de
jardim nos tratamentos.
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Fig.34 : Parcela de Ipé de Jardim, Tratamento 1 ( 100% COLE)

Fig. 35: Parcela de Ipé de Jardim, Tratamento 2 ( 90%COLE/10%CAC)
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Fig. 36: Parcela de Ipé de Jardim, Tratamento 3 ( 80%COLE/20%CAC)

Fig. 37: Parcela de Ipé de jardim, Tratamento 4 ( 70%COLE/30%CAC)
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Fig. 38: Parcela de Ipé de Jardim, Tratamento 5 ( 60%COLE/40%CAC)

Fig. 39: Parcela de Ipé de Jardim, Tratamento 6 ( Plantmax)
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Fig. 40 : Parcela de Ipé de jardim, Tratamento 7 ( Testemunha —Esterco de curral)

Observando as figuras , nota-se que os tratamentos T1 (100%COLE), T2
(90%COLE/10%CAC) e T3 (80%COLE/20%CAC) ¢ a testemunha T7 (Esterco de curral),
apresentaram mudas mais altas e com maior quantidade de folhas , em comparagdo com os
tratamentos T4 (70%cOLE/30%CAC) eT5 ( 60%COLE/40%CAC) e a testemunha T6

(Plantmax)
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7.CONCLUSOES

A caracteriza¢do microbioldgica e parasitoldégica do composto organico de lodo de
esgoto (COLE), revelou que a compostagem promoveu a desinfec¢do do lodo de esgoto,

tornando-o vidvel para a producgdo de esséncias florestais

A caracterizacdo quimica do composto organico de lodo de esgoto (COLE)
apresentou resultados adequados quanto ao teor de matéria organica , nitrogénio e fésforo,
mostrando que houve a decomposicdo da matéria organica e mineralizacdo de alguns

nutrientes considerados essenciais para as plantas.

A caracterizagdo fisica dos substratos revelou que, as proporcdes que variam de
100 a 60% de composto organico de lodo de esgoto (COLE), apresentaram os resultados

mais adequados para o desenvolvimento das mudas de drvores nativas e exdticas.

A espécie Inga apresentou melhores resultados quando cultivada nos tratamentos
com propor¢des que variam de 80 a 90% de COLE e a caracterizacdo nutricional das mudas
revelou que os tratamentos contendo doses de COLE de 70 a 100% apresentaram maior

acumulo de nutrientes nas folhas.

As mudas de Mirindiba rosa apresentaram melhores resultados quando cultivadas

nos tratamentos com propor¢des de 100 a 80 % de COLE.

A espécie Coragdo de negro apresentou melhores resultados quando cultivada no

tratamento com proporc¢ao de 80 % de COLE.

A espécie Ipé de jardim apresentou melhores resultados quando cultivada nos

tratamentos com proporg¢des de 90 a 70% de COLE.
O uso do Composto Organico de Lodo de Esgoto (COLE) como componente de

substratos € uma alternativa vidvel para reaproveitamento do residuo, visto a economia de

insumos e a qualidade na producdo das mudas , além do beneficio ambiental.
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