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Resumo

Os estudos com lodo de esgoto, subproduto gerado nas estacoes

de tratamento de esgotos urbanos, indicam que ele possui alguns
nutrientes essenciais as plantas, é rico em matéria organica e atua
como um condicionador do solo, melhorando sua estrutura. Quando
tratado e processado, o lodo recebe o nome de biossélido e adquire
caracteristicas que permitem sua utilizacao agricola de maneira
racional e ambientalmente segura. No Brasil, o Conselho Nacional do
Meio Ambiente dispoe de certas restricoes ao uso desse residuo com
relacao as culturas. A mamona, por nao ser destinada a alimentacéao,
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é considerada uma excelente cultura apta a utilizacao de biossdlidos.
O alto custo dos fertilizantes quimicos, consequéncia da alta demanda
de energia para a sua producao, tem inviabilizado a aplicagcao de
fertilizantes minerais para algumas lavouras de mamona. Nesse
contexto, o uso de residuos como adubos organicos pode aumentar

o lucro dos produtores e contribuir para a minimizagcao do impacto
ambiental. Objetivou-se com este trabalho, avaliar o uso do lodo

de esgoto como fertilizante ou fonte nutricional para a produgao de
mamona e, posteriormente, seu efeito residual para producao de
ervilha. O lodo de esgoto utilizado foi de base sélida proveniente do
leito de secagem da Corsan de Rio Grande/RS. Os experimentos foram
conduzidos em casa de vegetacao na Embrapa ClimaTemperado,
onde foram testadas cinco doses crescentes do lodo de esgoto e

uma dose de adubagao mineral. Foi analisada a qualidade ambiental
e nutricional do lodo de esgoto e avaliadas as caracteristicas
agronomicas da mamona e da ervilha. Os resultados obtidos
indicaram que a eficiéncia agrondmica da mamona foi responsiva as
doses de lodo de esgoto e que ha efeito residual na cultura da ervilha.
Quanto a qualidade ambiental, os parametros encontraram-se dentro
dos limites da Resolugao do Conama n° 375/06, permitindo, entao, seu
uso como insumo agricola.

Termos para indexacao: Biossoélido; Residuos; Adubacao orgéanica.



Sewage Sludge as
a Fertilizer in Crop
Production

Abstract

Studies on sewage sludge, generated from urban sewage treatment,
indicate this byproduct possess essential plant nutrients: it is rich in
organic matter and acts as a soil conditioner, enhancing its structure.
When treated and processed, sludge is called biosolid and it acquires
distinct characteristics that allow its rational and environmentally safe
agricultural use. In Brazil, the Conselho Nacional do Meio Ambiente
(National Environment Council) imposes restrictions to the use of
this residue for some crops. Castor bean is considered and excellent
crop to the utilization of biosolids since it is not designed for human
feeding. High cost chemical fertilizers, due to the increased demand
for energy in its production process, are not viable for use in some
castor bean tillage. Thus, the use of residue such as organic fertilizers
could enhance the producers’ profit and contribute with the reduction
of the environmental impact. This work aimed to evaluate the use

of sewage sludge as a fertilizer or nutritional source for castor bean
production, and furthermore its residual effect for pea production.
Sewage sludge used on solid base originated from the drying bed

of Corsan localized in the city of Rio Grande/RS. Experiments were
conducted in greenhouse where five rising doses of sewage sludge
and one dose of mineral fertilizer were applied. The environmental
and nutritional quality of the sewage sludge was analyzed and



the agronomic characteristics of the castor bean and the pea were
evaluated. The results indicated that the agronomic efficiency of castor
bean was responsive to the doses of sewage sludge and that there is
residual effect on the pea crop. Regarding environmental quality, the
parameters were within the limits of the Conama Resolution 375/06,
allowing its use as an agricultural input.

Index terms: Biosolid; Residue; Organic fertilization.
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Introducao

No Estado do Rio Grande do Sul, o maior problema do saneamento
basico é o esgotamento sanitario, cuja coleta e tratamento estao
disponiveis a apenas 19% da populacao gaucha. (IBGE, 2010). Do total
de residuos sanitarios gerados no estado, no ano de 2012, 31,2% sao
coletados g, a partir deste indice de coleta, apenas 36,6% sao tratados
(SNIS, 2013). O desafio imposto pela Agenda 21 (AGENDA 21, 2015),
documento assinado pelo Brasil durante a Conferéncia das Nagoes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, estabeleceu a meta
de 100% de atendimento da populacao brasileira com saneamento
basico até o ano de 2025, considerando-se que, durante este periodo,
havera um crescimento proporcional entre os residuos gerados pelas
estacoes de tratamento de esgoto (ETE) e o crescimento populacional
(AGENDA 2020, 2013).

Apesar do lodo nao ser o Unico subproduto gerado em uma ETE, ele
tem uma importancia maior por ser um residuo de dificil tratamento e
disposicao final, cujos custos podem representar em torno de 20% a
60% do total gasto com a operacao de uma ETE (TSUTIYA et al., 2001).

O tratamento de esgotos resulta na producao de um residual rico em
nutrientes e matéria organica, chamado lodo de esgoto (GRAY, 2005).
Esse residuo pode ser utilizado na agricultura (BETTIOL; CAMARGO,
2006; SILVA, 2015; SCHIRMER, 2010; SCHEER et al., 2010; ROCHA et al.,
2013). Entretanto, por conter em sua composig¢ao diversos poluentes,
como os metais pesados e agentes patogénicos, o uso continuado e
sem critérios técnicos na agricultura pode resultar em aumento nos
teores desses elementos no solo (OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001).

A contaminacao do solo e corpos hidricos com metais pesados tem
aumentado nos ultimos anos, e, consequentemente, tem implicado
um problema ambiental. Os metais prontamente biodisponiveis

para serem absorvidos pelas plantas sao o niquel, cAdmio, arsénio
e cobre, enquanto que o chumbo e o cromo nao sao disponiveis as
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plantas sem a adicao de agentes complexantes (SCHNOOR, 2002).
No entanto, Kiehl (2004) afirma ser um engano a nogao de que, ao se
adubar o solo com insumo organico contendo metais pesados dentro
dos limites aceitaveis, toda a quantidade aplicada serad prontamente
assimilada pela cultura. A Figura 1 mostra que apenas uma pequena
porcao sera biodisponivel as raizes e por elas bioassimilada.

Por conseguinte, a Resolucao do Conama n° 375/2006 define critérios
e procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto, inclusive
culturas aptas e projeto agronémico.

FERTUAZANTE
ORGAMNICD COM
METAL PESADOD
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Figura 1. Caracteristicas que um elemento quimico potencialmente téxico pode assumir,
ao ser disposto ao solo como componente de um residuo organico (KIEHL, 2004).
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Sendo assim, os objetivos deste trabalho foram: 1) caracterizar
quimica e patogénica o LETE de Rio Grande; e 2) avaliar o uso do lodo
de esgoto como fonte de nitrogénio para a producao de mamona
(efeito imediato) e de ervilha (efeito residual).

Materiais e Métodos

O lodo de esgoto utilizado foi coletado na Estacao de Tratamento

de Esgotos da Companhia Riograndense de Saneamento (ETE-
CORSAN), localizada no municipio de Rio Grande/RS, sendo oriundo
de tratamento aerdbico (reator bioldgico), no qual os microrganismos
decompoem a matéria organica e podem controlar significativamente
os patdgenos. Apds esse tratamento, o lodo foi desaguado em

leito de secagem, em janeiro de 2013, para a secagem natural e,
posteriormente coletado, em dezembro de 2013 (Figura 2), conforme
o Manual de Uso Agricola do Lodo no ES (COSTA; COSTA, 2011) e
manejado conforme a resolugdao do Conama n° 375 de 2006.

Para avaliar o efeito do lodo de esgoto como uma possivel utilizacao
agricola, foram instalados dois experimentos com mamona e ervilha,
ambas as culturas com permissao para esses testes pelos érgaos
ambientais, resolucao brasileira (CONAMA, 2006) e o licenciamento
do 6rgao ambiental local (FEPAM/RS). No primeiro experimento foram
utilizadas as cultivares de mamona BRS Energia e AL Guarany 2002,

a fim de testar o efeito imediato do lodo de esgoto; e no segundo

Figura 2. Leito de secagem do lodo na Corsan/RS (A), acondicionamento do lodo para

transporte (B), lodo de esgoto utilizado (C).

1
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experimento foi utilizado a cultivar de ervilha ‘Itapua 600’, a fim de
se testar o efeito residual de nutrientes contidos no lodo de esgoto
(Figura 3)

Figura 3. Instalagcao do experimento (A), experimento de mamona (B), experimento de
ervilha (C).

Os experimentos foram conduzidos em telado coberto modelo arco,
revestido com filme de polietileno, localizado na Embrapa Clima
Temperado, Pelotas/RS, no periodo de dezembro de 2013 a setembro
de 2014, utilizando-se baldes de polipropileno com capacidade de
20L, com solo cuja andlise foi: P (2,3 mg/dm?), K (40 mg/dm3), Ca (2,2
cmol ¢/dmé?), Mg (0,6 cmol ¢/dm?), M.O (2,5%), pH (5,7), CTC pH7 (6,9).
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado
(DIC) com seis tratamentos e quatro repeti¢des; quanto as duas
cultivares testadas, nao se teve como finalidade a comparagao de
resultados entre elas, e, sim, um teste de adaptabilidade do residuo
separadamente por cultivar. Cada parcela foi composta de quatro
unidades experimentais, totalizando 192 baldes.

A semeadura da mamona se deu no dia 09 de dezembro de 2013,
quatro dias ap0s a incorporagao dos tratamentos ao recipiente,
semeando trés plantas por balde. O desbaste foi realizado aos 15
dias apds a emergéncia, mantendo-se uma planta por balde. Apds o
fim do ciclo da mamona, essa foi coletada deixando apenas as raizes
para degradar no local. O experimento com ervilha foi instalado no
mesmo recipiente do ensaio da mamona, no dia 09 de julho de 2014,
com cinco sementes por balde, o desbaste ocorreu 14 dias apos a
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emergéncia, conforme o vigor de plantulas, deixando-se trés plantas
por balde.

Em relacdo a adubacgao, os seis tratamentos receberam as mesmas
quantidades de fésforo e potassio, visando atender a recomendacéao
da cultura, foram utilizados superfosfato triplo (SFT 42% de P,0O,) e
cloreto de potassio (KCI 60% de K,0). As doses de lodo de esgoto (LE)
foram definidas com base na recomendacao de N para a cultura, e no
conteudo de nitrogénio contido neste adubo, conforme caracterizacao
quimica (Tabela 1). As analises nutricionais foram realizadas no
laboratorio de solos da Embrapa ClimaTemperado, os metais pesados
foram analisados no laboratorio de contaminantes ambientais,

do Instituto Federal Sul-rio-grandense, e os agentes patégenos,
analisados em laboratério quimioambiental de Porto Alegre/RS
(credenciado conforme NBR ISSO/IEC 17025:2005).

A composicao dos tratamentos segundo a fonte de N foi: T1-
testemunha (sem adicao de N); T2- 800 Kg ha” de LE equivalente a 36
Kg ha' de N;T3- 1.500 Kg ha de LE equivalente a 68 Kg ha' de N;T4-
2.300 Kg ha' de LE equivalente a 104 Kg ha' de N; T5- 3.000 Kg ha' de
LE equivalente a 135 Kg ha' de N; e T6- testemunha padrao com 68 Kg
ha' de N, na forma de ureia. Considerou-se os tratamentos 1 e 6 como
testemunhas, sendoT6 a recomendacao de adubagao mineral (base
nitrogénio) para a cultura da mamona (Tabela 1).

As seguintes avaliagbes agrondmicas foram realizadas na cultura da
mamona:

a) Crescimento da planta: o acompanhamento do crescimento das
plantas foi realizado a partir do trigésimo dia ap6s a emergéncia,
sendo avaliada a cada 15 dias até o seu nonagésimo dia. As medicoes
foram realizadas com uma trena, desde a superficie do solo até o
apice da planta.
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b) Insercdo do primeiro racemo: medida da superficie do solo até a
insercao do primeiro racemo.

c¢) Produtividade: antes da maturacao dos frutos, houve a ocorréncia
de um temporal, danificando o telado e afetando a conducao do
experimento, nao sendo possivel realizar esta avaliagao.

Avaliacoes agrondmicas realizadas na cultura da ervilha:

a) Produtividade de vagens e graos: com o auxilio de uma balanca de
precisao, em todas as colheitas, as vagens e graos foram pesadas,
fazendo-se a soma total do peso de graos.

b) Numero de vagens: em cada colheita foi realizada a contagem de
vagens emitidas por parcela (quatro unidades experimentais).

Analise estatistica:

Foram realizadas analises de regressao, utilizando-se o teste t a 5%
para determinar os coeficientes de regressao, por meio do software R
(R CORETEAM, 2013).

Resultados e Discussao

O lodo de estacao de tratamento de esgoto utilizado em base seca,
derivado de leito de secagem contém uma boa quantidade de macro
e micro nutrientes fundamentais ao desenvolvimento de plantas
inseridas num sistema de producao (Tabela 2). Quanto a metais
pesados e agentes patogénicos presentes no lodo de esgoto, esses

se encontraram dentro dos limites aceitaveis pela resolugao nacional
que permite seu uso em atividades agricolas, podendo ser aplicados
com seguranca sanitaria e ambiental, de acordo com o Conama n° 375
(2006), conforme tabela explanada por Silva (2015) (Tabelas 3 e 4).
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Tabela 4. Classes de lodo de esgoto - agentes patogénicos, segundo a
Resolugdo do Conama n° 375, de 2006 (SILVA, 2015).

A Coliformes termotolerantes <103 NMP / g de ST
Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo / g de ST
Salmonella auséncia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFF /g de ST

B Coliformes termotolerantes <106 NMP / g de ST
Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos / g de ST

Experimento 1 — mamona; efeito imediato da adubagao

A analise de regressao para a variavel altura de plantas revelou que o

seu desenvolvimento foi crescente para ambas as cultivares, nas quais os
coeficientes de determinacao foram significativos para todos os tratamentos
(Figuras 4 e 5).

Para a cultivar BRS Energia, aos 100 dias apds a emergéncia a maior dose,
com 3 mil Kg ha”, foi a que apresentou médias de alturas mais elevadas,
chegando proxima a 0,80 metros, seguido pelo tratamento de adubacao
mineral (Figura 4). J& para a cultivar AL Guarany, em todas as datas de
avaliacdo constatou-se alturas muito préximas entre todos os tratamentos,
porém, as plantas tratadas com adubagao mineral e com a dose de 3 mil Kg
ha' de lodo, apresentaram tendéncia de maior altura, quando comparado aos
demais tratamentos (Figura 5).

O desenvolvimento das plantas de mamona em telado foi visivelmente
distinto sob esta condig¢ao. Observou-se estiolamento e pouca area foliar nas
plantas; esse fato se da devido a baixa adaptabilidade da cultura em vasos,
podendo estar, também, ligado a limitagao do crescimento das raizes em
baldes; porém, tornou-se necessario o cultivo em recipiente, como modo

de precaucao do residuo com a qualidade do solo, ao se utilizar uma area
experimental da Unidade.



18 Lodo de Estacdo deTratamento de Esgoto como Insumo para Producao Agricola
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Figura 4. Curvas de crescimento da cultivar de mamona BRS Energia em diferentes
tratamentos sob telado. Pelotas/RS, 2015.

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t; ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste
t; *** Significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste t; nsNao significativo a 5% de probabilidade

pelo teste t.
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Figura 5. Curvas de crescimento da cultivar de mamona AL Guarany 2002 em diferentes
tratamentos sob telado. Pelotas/RS, 2015.
*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t; ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste

t; *** Significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste t; nsNao significativo a 5% de probabilidade
pelo teste t.
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Para a variavel altura de insercao do primeiro racemo nao houve
resposta significativa, em funcao das doses de lodo de esgoto
para ambas as cultivares testadas, tornando-se desnecessario a
apresentacao dos valores.

Experimento 2 — ervilha; efeito residual da adubagao

Para a varidvel produtividade, verificou-se resposta significativa, em
funcao das doses de lodo de esgoto para a ervilha semeada nos vasos
previamente cultivados com a mamona BRS Energia, ainda que com
baixo coeficiente de determinacéo (Figura 6). A linha de adubacao
mineral foi alocada na figura somente para visualizacao do resultado
gerado; ressaltando que nao houve doses, apenas um tratamento de
acordo com o recomendado.

Verifica-se que a producao de ervilha por parcela foi crescente
conforme houve o aumento das doses de lodo de esgoto. Em
comparacgao, a adubacao mineral com producao de 120 g, a maior
dosagem de lodo (3 mil Kg ha™) produziu 180 g. Esse dado reflete que
mesmo apos o ciclo da mamona, ainda restam nutrientes do lodo de
esgoto disponiveis no substrato (Figura 6).

Nao houve resposta significativa para producao de ervilhas em funcao
das doses de lodo de esgoto residuais do cultivo da mamona AL
Guarany 2002 (Figura 7).

Para variavel niUmero de vagens emitidas por parcela, somente

a ervilha cultivada nos vasos onde foi conduzida a variedade de
mamona BRS Energia apresentou variacao significativa em funcgao
das doses de lodo residual (Figura 8). Na ervilha semeada nos baldes
onde foram conduzidos os tratamentos com a variedade BRS Energia,
a emissao de vagens produtivas, assim como sua producao total,

foi maior no tratamento com maior dosagem de lodo, ao passo que
esse apresentou, em média, cerca de 65 vagens e a testemunha e o
tratamento mineral, 40 vagens (Figura 8).

19
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O numero de vagens da ervilha nao variou significativamente em
funcao da dose residual do lodo da variedade AL Guarany, porém,
os tratamentos com LE se igualaram ao tratamento com adubacao
mineral e produziram em média 65 vagens, da mesma forma que a
ervilha semeada nos baldes previamente cultivados com a mamona
BRS Energia (Figura 8 e 9).
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Figura 6. Producao de ervilha ‘Itapua 600’ cultivada em telado, sob efeito residual
(mamona BRS Energia) de doses com lodo de esgoto. Pelotas/RS, 2015.

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t; ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste
t; *** Significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste t; nsNao significativo a 5% de probabilidade
pelo teste t.



Lodo de Estacdo de Tratamento de Esgoto como Insumo para Producao Agricola

250
B
"
5 200 “ =
E = w o
] L
& 150
a
= y = 0.0012x + 182.71
T 00 R? = 0,0350n5
]
k-]
&
g’ 50
-
£
&
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Doses de lodo de esgote (Kg ha')
B AL Guarary 2002 - Adubag 3o Mineral (Base N)

Figura 7. Producao de ervilha ‘Itapua 600’ cultivada em telado, sob efeito residual
(mamona AL Guarany 2002) de doses com lodo de esgoto. Pelotas/RS, 2015.

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t; ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste
t; *** Significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste t; nsNao significativo a 5% de probabilidade
pelo teste t.
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Figura 8. Numero de vagens emitidas de ervilha ‘Itapua 600’ cultivada em telado, sob
efeito residual no local da cultivar BRS Energia de doses com lodo de esgoto. Pelotas/
RS, 2015.

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t; ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste

t; *** Significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste t; nsNao significativo a 5% de probabilidade
pelo teste t.
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Figura 9. Numero de vagens emitidas de ervilha ‘Itapua 600’ cultivada em telado, sob
efeito residual no local da cultivar AL Guarany 2002 de doses com lodo de esgoto.
Pelotas/RS, 2015.

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t; ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste

t; *** Significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste t; nsNao significativo a 5% de probabilidade
pelo teste t.
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Conclusao

O uso de lodo de esgoto aplicado em base sélida no cultivo de
mamona é agronomicamente viavel e pode-se considera-lo uma fonte
alternativa de adubacao organica para uso desta oleaginosa.

Mesmo ap6s um ciclo com a cultura da mamona, ha efeito residual

de nutrientes provenientes do lodo de esgoto que podem beneficiar

a cultura sucessora, no qual todos os tratamentos com doses de lodo
de esgoto superaram o tratamento com dose recomendada mineral na
cultura da ervilha.
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