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RESUMO

O lodo de esgoto, denominado de biossolido apos seu tratamento, € um residuo
proveniente do tratamento do esgoto e que pode ser utilizado na agricultura devido a
presenga de nutrientes e matéria organica. O seu uso em agroecossistemas é
justificado por melhorar as propriedades do solo, aumentar a diversidade microbiana
e promover a ciclagem de nutrientes, sendo uma forma eficaz de incrementar a
producdo de alimentos. Apesar do uso do biossodlido em sistemas de producéo
agricolas ser uma 6tima opgao para o reuso desse material, essa pratica ainda
necessita de controle por poder proporcionar alguns riscos, como a presenga de
metais pesados, patdogenos, compostos organicos e nitrogénio em excesso, que
podem acarretar em prejuizos na pratica agricola. Uma outra possibilidade do uso do
biossolido € como substrato para producdo de mudas. Ele é capaz de aumentar o
crescimento e melhorar a nutricido das mudas, reduzindo o tempo de viveiro e custo
de aquisicao de substratos. Porém, os atributos fisicos do biossdlido podem nao ser
favoraveis para todas as espécies, necessitando de testes para indicar a proporgao
ideal de biossélido em relagédo ao substrato. Um dos tratamentos que o lodo de esgoto
pode ser submetido é a caleacao, sendo essencial o entendimento da dinadmica do pH
do solo com a adubagéo com biossadlido. O lodo de esgoto ndo caleado reduz o pH do
solo aos 21 dias. Entretanto, no geral, a aplicagdo de 80 t ha™! reduz o pH em 4,8%,
9,9% e 9,6%, para a textura arenosa, média e argilosa, respectivamente. O lodo de
esgoto caleado apresenta alta reatividade no solo aos sete dias, com reducgéo da
reagao de alcalinizagcao ao longo do tempo. No geral, para solo arenoso, o valor de
pH ficou em torno de 7,6, sendo que para os solos médio e argiloso o valor de pH
ficou em 7,4, na dose 80 t ha”'. Solos de textura arenosa, com menor capacidade
tampao, necessitam de menores doses de lodo de esgoto caleado para atingir o pH
7. Com bases nesses estudos, foi entdo testada a viabilidade do biossélido na
producao de mudas e no plantio da laranjeira. A citricultura tem importancia econémica
na agricultura nacional, e também na regido sul do Espirito Santo. O biossdlido tem
potencial de ser utilizado na composi¢ao de substrato para a produgao de porta-
enxertos citricos, em substituicdo ao substrato comercial. O uso do biossdlido na
proporgcao de até 60% para mudas de limoeiro cravo e de até 45% em mudas de
citrandarin ‘San Diego’ promoveu melhores respostas em relagdo ao crescimento
inicial e a qualidade das plantas. Em campo, o biossoélido também pode ser utilizado
para a adubacéo inicial da cultura. A aplicagédo de biossdlido nas doses de 100%,
115% e 150% da recomendacédo de N para a cultura melhorou os atributos quimicos
do solo, como o P, Ca, SB, CTC efetiva e saturagcao por bases. Os teores de calcio,
SB, t, V aumentaram o teor até os 9 meses, enquanto a matéria organica até os 11,7
meses. Em geral, o biossélido ndo promoveu aumento do teor de micronutrientes (Fe,
Cu, Zn, Mn e B) em relagado a adubagao mineral.



ABSTRACT

Sewage sludge, known as biosolids after treatment, is a residue from sewage
treatment that can be used in agriculture due to the presence of nutrients and organic
matter. Its use in agroecosystems is justified to improve soil properties, increase
microbial diversity and promote the circulation of nutrients, being an effective way to
increase food production. Although the use of biosolids in agricultural production
systems is a great option for reusing this material, this practice still needs to be
controlled to be able to provide some risks, such as the presence of heavy metals,
pathogens, organic compounds and toxins in excess, which can cause losses in
agricultural practice. Another possibility for using biosolids is as a substrate for seedling
production. It is capable of increasing the growth and improving the nutrition of
seedlings, facilitating the lifespan and the cost of acquiring substrates. However, the
physical attributes of biosolids may not be specific to all species, requiring tests to
indicate an ideal proportion of biosolids in relation to the substrate. One of the
treatments that sewage sludge can undergo is liming, and it is essential to understand
the dynamics of soil pH with biosolids fertilization. Unlimed sewage sludge reduces soil
pH after 21 days. However, in general, the application of 80 t ha™' reduces pH by 4.8%,
9.9% and 9.6% for sandy, medium and clayey soils, respectively. Limed sewage sludge
presents high soil reactivity after seven days, with a reduction in the occurrence of
alkalinization over time. In general, for sandy soil, the pH value was around 7.6, while
for medium and clayey soils the pH value was 7.4 at the dose of 80 t ha”'. Sandy
textured soils with lower moderate capacity, selected from smaller doses of limed
sewage sludge to reach pH 7. Based on these studies, the prediction of biosolids in
seedling production and orange tree planning was then tested. Citrus farming is
economically important in national agriculture, and also in the southern region of
Espirito Santo. Biosolids have the potential to be used in the composition of substrate
for the production of citrus rootstocks, replacing the commercial substrate. The use of
biosolids in the proportion of up to 60% for Rangpur lime seedlings and up to 45% for
‘San Diego’ citrandarin seedlings promoted better responses in relation to initial growth
and plant quality. In the field, biosolids can also be used for initial fertilization of the
crop. The application of biosolids at doses of 100%, 115% and 150% of the N
recommendation for the crop improved the chemical attributes of the soil, such as P,
Ca, SB, CTC, effectiveness and base saturation. The levels of calcium, SB, t, V
increased until 9 months, while organic matter increased until 11.7 months. In general,
biosolids did not promote an increase in the content of micronutrients (Fe, Cu, Zn, Mn
and B) in relation to mineral fertilization.
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INTRODUGAO GERAL

O lodo de esgoto contém matéria organica, macro e microelementos e
substancias biologicamente ativas e apresentam varias caracteristicas desejaveis em
um fertilizante, como conteudo significativo de nutrientes que podem contribuir para o
crescimento e desenvolvimento das plantas (Vitenko et al., 2023). A sua aplicagao de
tem sido difundido devido aos seus multiplos beneficios, dentre eles a reciclagem de
nutriente, melhoria nas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do solo e fonte de
matéria orgénica; além de contribuir significativamente para o crescimento,
desenvolvimento e aumento dos rendimentos das colheitas (Sharma et al., 2017).
Desse modo, o biossélido pode ser tanto na producdo de mudas, sendo parte do
substrato, ou na adubacao de culturas em campo.

Para a utilizacdo agricola segura do lodo de esgoto faz-se necesséria a
estabilizacdo da matéria organica e higienizagdo para sua aplicagéo no solo, dando
origem entdo ao biossélido. Os processos de estabilizagdo do lodo tém por objetivo
atenuar o odor e conteudo de patégenos do residuo. Durante esse processo, o lodo
de esgoto passa por processos de biotransformagdo dos seus componentes
organicos, que se torna mais estavel, com consequente redugcdo do odor e menor
concentragado de microrganismos patogénicos (Fernandes; Souza, 2001). Um desses
processos € a estabilizagdo quimica por elevagao do pH, geralmente utilizando cal
virgem, sendo denominado de caleacgao.

A caleagao permite a elevagao tanto da temperatura e do pH do residuo, com
consequente inativagdo de microrganismos (Nascimento et al., 2014). A alcalinizacéo
promove o saneamento quimico devido ao aumento do pH do lodo, no qual gera
condi¢gdes inadequadas para a sobrevivéncia do patégeno (Scaglia et al., 2014). O
uso do biossélido caleado € capaz de promover aumento no pH do solo, precipitagao
do aluminio e neutralizagcdo do H+, resultando em maior exposi¢cao das cargas
negativas do solo e aumentado a capacidade de troca catidénica (Nascimento et al.,
2014). Desse modo, esta pode ser uma alternativa interessante para tanto para
correcao do solo quanto para melhorar a fertilidade de solos acidos (Barbosa et al.,
2017).

A utilizagcdo com substratos formulados com o biossdlido podem trazer

beneficios a producdo de mudas, visto que este residuo contribui no fornecimento de
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nutrientes. O uso do biossélido agrega ao substrato uma elevada quantidade de
matéria orgénica, além de elementos quimicos essenciais para o0 bom
desenvolvimento das plantas (Almeida et al., 2023). Segundo Carvalho et al. (2022),
observou-se contribuicdo do biossélido com N, S, P, K e Ca quando comparado ao
substrato comercial.

Além disso, o biossélido promove maior disponibilidade de Zn, Cu, Fe e Mg na
solucao do solo, o que certamente contribuiu para maiores teores destes nas mudas
(Melo et al., 2021). Por ter alto teor de matéria orgénica, o biossdlido favorece a
solubilizacdo de nutrientes, aumenta a absorcdo de micronutrientes pelas plantas,
facilita a penetracido das raizes, a melhora da capacidade tampao do substrato, além
da liberagdo lenta de agua e nutrientes essenciais (Abreu et al., 2019). Entretanto,
mudas produzidas com 100% de composto organico podem nao apresentar um bom
desenvolvimento. Abreu et al. (2017) observaram que o substrato composto apenas
por biossdlido apresentou menor macroporosidade e maior microporosidade, o que
demostra sua alta capacidade de retengao de agua e nutrientes devido sua elevada
microporosidade, contudo, possui pouca aeracgao, reflexo da baixa macroporosidade.

O biossélido pode ser utilizado em campo como fertilizante organico. Um dos
principiais beneficios da aplicagdo do biossélido na agricultura € devido ao
fornecimento de matéria organica, fazendo com que aumente o teor de carbono no
solo, observado por Pereira et al. (2020), Hamdi et al. (2019) e Bakshi et al. (2019).
Ademais, devido a alta presengca de cargas presentes na matéria organica, o
biossolido também atua no aumento de outros atributos relacionados a fertilidade do
solo, como a capacidade de troca catidnica, soma de bases e teor de nutrientes
(Bonini et al., 2015; Pereira et al., 2020). A matéria organica presente no lodo também
atributos fisicos do solo, de modo que aplicagdes de biossélido diminuiram a
densidade do solo, aumentaram a macroporosidade e diminuiram a microporosidade
(Maria et al., 2010).

A aplicacao agricola de biossélido tem um impacto substancial no acumulo de
macronutrientes do solo. Conforme ocorre a decomposicao do residuo, ocorre uma
liberacao lenta dos nutrientes disponiveis para microrganismos e plantas (Hamdi et
al., 2019). Com essa liberacado de nutrientes, ocorre o aumento das concentracdes
destes no solo, dentre eles o nitrogénio, fosforo e enxofre no solo adubado com lodo

de esgoto, contribuindo assim para o efeito fertilizante (Bakshi et al., 2019).
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Entretanto, o principal problema é o fornecimento de potassio pelo biossélido.
Em geral, o residuo contém baixos teores de K, pois € um elemento altamente soluvel
e, portanto, sua maior parte permanece na agua residuaria durante o processo de
separagao do lodo de esgoto (Samara et al., 2017). Desse modo, o biossélido pode
nao ser uma fonte adequada de fornecimento deste nutriente (Santos et al., 2011),
podendo ser necessaria a complementagao do nutriente na forma mineral ou de outra
fonte organica para suprir a demanda pelas culturas. Em relagdo os micronutrientes,
Samara et al. (2017) observaram aumento do teor de Cu e Zn nos solos tratados com
biossodlido, o que pode ser atribuido a formacao de quelatos hidrossoluveis dos dois
elementos com a matéria organica do lodo. A aplicagdo de biossélido aumentou os
teores de Zn no solo, na camada de 0-20 cm (Nascimento et al., 2014). Para Santos
et al. (2011), o lodo de esgoto aumentou o teor dos elementos B, Cu, Fe, Mn e Zn no
solo.

Todavia, a utilizagdo agricola do lodo de esgoto na agricultura contém a
possibilidade de riscos de contaminagdo ao meio ambiente, seja por meio de
patégenos ou através de metais pesados, compostos organicos e microplasticos. A
presenca e a concentracdo de contaminantes que podem estar presente nesses
biossdlidos podem limitar ou proibir seu uso na agricultura (Nunes et al., 2021). No
entanto, a maior preocupacao € que o biossdlido possa conter metais pesados
potencialmente téxicos que podem limitar seu uso agricola. Os metais mais comuns
no lodo de esgoto séo Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Hg, Cd, Pb, Sn, Mo e V (Fijalkowski
et al., 2017). Os principais problemas relacionados a esses elementos sdo devido a
sua toxicidade, alta persisténcia no meio ambiente e capacidade de bioacumulagao
(Wydro et al., 2021). Quando em concentra¢gdes mais altas do que os limites
permitidos, os metais pesados podem levar a contaminagéo da cadeia alimentar e ter
consequéncias fatais para a flora, fauna e até seres humanos (Sharma et al., 2017)
Assim, para evitar possiveis danos ambientais com a aplicagao indiscriminada do lodo
de esgoto na agricultura, existem critérios e normas a serem seguidas para garantir
sua utilizacdo segura. Desse modo, a aplicagdo agricola do lodo de esgoto requer
diretrizes estritas com supervisdo regulatoria apropriada para controlar a
contaminacao de solos agricolas, com um controle na aplicagcdo deste recurso na
producao de alimentos e corregao de solo (Nunes et al., 2021)

A legislagcdo de ambito federal sobre a utilizagdo do lodo de esgoto na
agricultura evoluiu ao longo do tempo, conforme Figura 1.12. ALei n® 6.894, de 16 de
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dezembro de 1980, que dispde sobre a inspecao e a fiscalizagdo da produgao e do
comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes, estimulantes, biofertilizantes,
remineralizadores e substratos para plantas abre brechas para o uso do biossdlido na
agricultura. Posteriormente, o Decreto n® 4.954/2004, que aprova o regulamento da
Lei n®6.894/1980, define o fertilizante organico composto e estabelece a possibilidade
legal de transformar o residuo lodo de esgoto sanitario em produto fertilizante
organico. A Instrugdo Normativa da Secretaria de Defesa Agropecuaria n° 27/2006
estabeleceu limites de agentes fitotdxicos, metais pesados, pragas e ervas daninhas
a serem admitidos nos fertilizantes. Porém, ainda n&o existia uma legislagédo
especifica para a utilizacdo do biossélido.

Entretanto, para evitar que o lodo de esgoto seja usado de modo indiscriminado
na agricultura, e assim causar prejuizo ao meio ambiente, o Ministério do Meio
Ambiente (MMA), por meio do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
publicou a Resolugéo n° 375, de 29 de agosto de 2006. Essa resolucéo, dentre outras
providéncias, define critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto
gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados.
Além disso, estabelece critérios e procedimentos para o uso do biossélido em areas
agricolas, visando beneficios a agricultura e evitando riscos a saude publica e ao
ambiente. Recentemente, a Resolugao n° 375 foi substituida pela Resolu¢gdo Conama
n° 498, de 19 de agosto de 2020, que define critérios e procedimentos para produgao
e aplicagao de biossoélido em solos, e da outras providéncias. Essa nova resolugao
revogou a anterior e atualizou padrdes e processos para obtencio e tratamento do
biossdlido.

Assim sendo, o uso do lodo de esgoto na agricultura esta condicionado a uma
analise prévia de sua composicdo e um processo adequado de tratamento de
higienizacao/estabilizacdo, a fim de que seja considerado seguro pela legislagao
vigente. Somente assim seu uso pode ser tanto como na produ¢cao de mudas de
espécies frutiferas e florestais, assim como na adubacéo de plantio ou cobertura de

diversas culturas agricolas
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ARTIGO I: EFEITO DA CALEAGAO DO LODO DE ESGOTO NO pH DE SOLOS
DE DIFERENTES TEXTURAS

Resumo: O lodo de esgoto é um residuo que pode ser utilizado na agricultura devido
a presenca de matéria organica e nutrientes. Entretanto, deve ser estabilizado e
higienizado, sendo a aplicagao de cal virgem uma possibilidade de tratamento através
da elevagéao do pH. Assim, o objetivo do trabalho é avaliar o pH em solos de diferentes
texturas submetidos a doses de lodo de esgoto caleado e ndo caleado. O experimento
foi composto por um fatorial triplo 2 x 3 x 6, no qual foi utilizado dois tratamentos (n&o
caleado e caleado), trés texturas de solo (arenosa, média e argilosa) e seis doses de
lodo de esgoto (0, 5, 10, 20, 40 e 80 t ha™'), com trés repeticdes. A dose necessaria
de cal virgem para elevar o pH em 12 foi de 44 kg m= e 72 kg m3, no periodo de 2 e
72 horas, respectivamente. Para o lodo de esgoto da ETE de Jerénimo Monteiro, a
dose necessaria de cal virgem hidratada para elevar o pH em 12 foi de 44 kg m-3 e
72 kg m3, para o periodo de 2 e 72 horas, respectivamente. O lodo de esgoto ndo
caleado causa reducgao significativa no pH do solo, especialmente apds 21 dias de
incubacéo, especialmente em doses elevadas, devido a decomposi¢cédo da matéria
organica e processos de nitrificagdo. O lodo caleado eleva o pH do solo de forma
significativa, com o efeito mais acentuado observado nos primeiros sete dias apds a
aplicacao e nas maiores doses. Esse aumento € benéfico para corrigir solos acidos,
comuns no Brasil, mas pode reduzir temporariamente a disponibilidade de nutrientes
em solos de pH alcalino. O aumento do pH foi maior em solos arenosos, que tém
menor capacidade tampao, enquanto solos argilosos exigiram doses mais altas para
alcancar o mesmo efeito. A interacao entre tipo de solo, dose e tempo é determinante
para os efeitos no pH e na disponibilidade de nutrientes, destacando a importancia de
avaliar a textura e composicdo do solo antes da aplicacio. A escolha das doses € 0
tipo de tratamento devem considerar a textura do solo e suas caracteristicas quimicas
para evitar efeitos adversos, como acidificagdo excessiva ou toxicidade por metais.
Palavras-chave: biossolido, caleacgao, argila, pH.

Abstract: Sewage sludge is a residue that can be used in agriculture due to the
presence of organic matter and nutrients. However, it must be stabilized and sanitized,
with the application of quicklime being a possible treatment by raising the pH. Thus,
the objective of the work is to evaluate the pH in soils of different textures subjected to
doses of limed and unlimed sewage sludge. The experiment was composed of a triple
factorial 2 x 3 x 6, in which two treatments were used (not limed and limed), three soil
textures (sandy, medium and clayey) and six doses of sewage sludge (0, 5, 10, 20, 40
and 80 t ha™'), with three replications. The dose of quicklime required to raise the pH
by 12 was 44 kg m=3 and 72 kg m3, in a period of 2 and 72 hours, respectively. Unlimed
sewage sludge causes a significant reduction in soil pH, especially after 21 days of
incubation, particularly at higher doses, due to the decomposition of organic matter
and nitrification processes.Limed sludge significantly increases soil pH, with the most
pronounced effect observed during the first seven days after application and at higher
doses. This increase is beneficial for correcting acidic soils, which are common in
Brazil, but it may temporarily reduce nutrient availability in alkaline soils. The pH
increase was more significant in sandy soils, which have lower buffering capacity, while
clayey soils required higher doses to achieve the same effect.

The interaction between soil type, dose, and time is crucial in determining the effects
on pH and nutrient availability, emphasizing the importance of assessing soil texture
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and composition before application. The choice of doses and treatment type must
consider soil texture and its chemical properties to avoid adverse effects, such as
excessive acidification or metal toxicity.

Keywords: biosolids, limestone, clay, pH.

1. INTRODUGCAO

O lodo de esgoto € um material residual produzido em estag¢des de tratamento
de esgoto e contém quantidades consideraveis de matéria organica e nutrientes,
sendo utilizado em muitos paises como fertilizante para aumentar a produgéo agricola
(Gtgb et al.,, 2020). Seu uso na agricultura brasileira parece uma estratégia de
destinagao viavel, uma vez que a maioria dos solos tem baixa fertilidade (Nascimento
et al., 2020). Entretanto, para ser utilizado na agricultura, o lodo de esgoto deve ser
tratado visando a reducédo de solidos e odores biodegradaveis, a estabilizacdo da
matéria organica e a eliminagdo de vetores, sendo entdo depois denominado
biossolido (Campos et al., 2019).

Alguns dos processos realizados para higienizagao e estabilizagc&o do lodo de
esgoto estdo a caleagao, compostagem e solarizagdo. A cal virgem é um dos produtos
quimicos mais utilizados em razdo do baixo custo, simplicidade do processo e
eficiéncia na eliminagdo de patégeno (Nascimento, Sampaio, Cruz, et al., 2014).
Nesse processo, o pH do lodo de esgoto é elevado até 12, no qual ocorre a alteragao
da temperatura e a agao da amdnia, resultante de transformacao do nitrogénio em
meio fortemente alcalino (Rossmann et al.,, 2014). Ao final, o biossodlido torna-se
altamente alcalino e atua como corretivo e fornecedor de matéria organica a ser
aplicado em solos acidos (I. dos S. Pereira et al., 2020).

Entretanto, a dindmica do biossdélido no solo depende de diversos fatores,
dentre eles a textura e seu poder tampé&o. Em geral, solos com menor teor de argila
tem menor poder tamponante e sofrem com maior variagdo de pH (Samara et al.,
2017). Em solos leves, com textura arenosa, as caracteristicas fisico-quimicas séo
potencialmente melhoradas pela adigdo de biossolido, contribuindo para o aumento
da produtividade agricola (Douaer et al., 2021). O poder tampao de cada solo controla
as variagbes de pH e interferem nas reacbes de precipitacdo/dissolucao,
adsorcao/dessorgcao, complexagao e oxirreducao de nutrientes no solo (Carmo &

Silva, 2016). Desse modo, o objetivo do trabalho é avaliar as mudancas de pH em
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solos de diferentes texturas quando submetidos a doses crescentes de lodo de esgoto

caleado e nao caleado.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi composto por um fatorial triplo 2 x 3 x 6, no qual foi utilizado
dois tratamentos (lodo de esgoto ndo caleado e caleado), trés texturas de solo
(arenosa, média e argilosa) e seis doses de lodo de esgoto (0, 5, 10, 20,40 e 80t ha"
1), com trés repeticbes cada.

O lodo de esgoto foi coletado no leito de secagem da Estacédo de Tratamento
de Esgoto (ETE) do Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE), localizado em
Jer6bnimo Monteiro-ES (20°47'19.3"S e 41°23'50.4"W). As analises foram realizadas
no Laboratério de Residuos Sélidos, localizado na area experimental do Centro de
Ciéncias Agrarias e Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo,
localizado em Alegre-ES (20°45'06.9"S e 41°29'14.7"W). As caracteristicas do lodo de
esgoto estdo descritas na Tabela 1, analisados de acordo com metodologia do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Brasil, 2017).

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas do lodo de esgoto proveniente da ETE de
Jerénimo Monteiro-ES.

Parametro Valor Parametro Valor
Umidade (%) 35,42 Potassio® (%) 0,75
pH (CacCly) 6,00 Célcio® (%) 1,33
CTC (mmol kg?) 479,00 Magnésio® (%) 0,33
Matéria organica (%) 68,38 Enxofre® (%) 0,93

Carbono orgéanico?
35,79 Ferro® (%) 1,45

(%)

Nitrogénio? (%) 3,39 Zinco® (mg kg™) 4917
Relacdo C/N 11/1 Cobre? (mg kg™') 147,5
Fosforo® (%) 1,48 Manganés?® (mg kg™) 28,4

1Oxidacao com Bicromato de potassio; 2Digestao sulfarica; 3Digestao nitro-perclorica.

2.1 INCUBAGAO DO LODO DE ESGOTO COM CAL
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Para a incubagéo do lodo de esgoto com cal hidratada com fins de higienizacéo,
foi utilizado o método descrito por Matos (2015). Foi colocado 200 cm?® de lodo seco
em sacos plasticos, adicionando as seguintes doses de cal virgem hidratada
(Ca(OH)2): 0, 12,5, 25, 50, 100 e 200 kg m=3, com quatro repeticdes cada. A mistura
recebeu agua até ser atingida a capacidade de campo, para favorecimento da reagao
e, apos 2 h e 72 h de efetuada a mistura, o pH do material foi medido em suspenséao
preparada com solugdo CaCl2 0,01 mol L', proporgdo 1:2,5. A leitura realizada em
pHmetro de bancada. Uma curva do pH em funcdo da dose de cal foi obtida, para

cada tempo ap6s efetuada, para valor de pH igual a 12.

2.2  INCUBACAO DO SOLO COM LODO DE ESGOTO

Os diferentes solos foram coletados na area experimental da UFES
(Universidade Federal do Espirito Santo), campus Alegre, e peneirados em peneira
de 2 mm, sendo coletado uma amostra para obtengao da textura. A analise textural foi
realizada pela metodologia de Teixeira et al. (2017), no qual o solo sofreu agitagao
lenta (50 rpm) por 16 horas em agitador tipo Wagner, utilizando o dispersante NaOH
0,1 mol L', com determinacgéo das fragbes silte e argila pelo método da pipeta. O

resultado da analise textural esta descrito na Tabela 2.

Tabela 2 - Analise textural dos solos utilizados no experimento.

Areiagrossa Areiafina Silte Argila Textura
%
Solo 1 78 16 2 4 Arenosa
Solo 2 30 13 24 55 Argilosa
Solo 3 21 18 6 33 Média

2.3 ANALISE DOS DADOS

De posse dos dados, foi feita analise de variancia e analise de regressao linear
multipla da dose do lodo de esgoto em fungao da porcentagem de argila do solo, nos

diferentes dias de coleta, por meio do software R.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 INCUBAGAO DO LODO DE ESGOTO COM CAL

De acordo com o mostrado na Figura 1, a dose de cal virgem hidratada para
elevar o pH em 12 foi de 44 kg m3 e 72 kg m*, para o periodo de 2 e 72 horas,
respectivamente. De acordo com de Matos e de Matos (2012), esses resultados
confirmam o fato que a dose de cal tende a aumentar com o tempo de reagao, tendo
em vista que devera neutralizar a acidez gerada no processo de degradacéo bioldgica
e decomposicdo do biossodlido. Valores semelhantes foram encontrados por Fia,
Matos e Aguirre (2005), no qual foi necessaria a dose de 75 kg m-2 de cal, apds trés
dias de incubagéao, enquanto de Matos e de Matos (2012) obtiveram doses de 29,1 kg
m= e 71,2 kg m, para duas e 72 horas, respectivamente.

Essa elevagao do pH do biossdlido através da adigao de cal virgem confere ao
residuo a possibilidade de ser utilizado na agricultura como corretivo agricola. Uma
vez no solo, o CaO é solubilizado e dissociado em Ca?* + 20H-, que ao se ligar com
o H* da solugdo do solo, forma agua e reduz a acidez ativa (Freiberger et al., 2020).
Além disso, ocorre oxidagao do N-organico e formagao de ions ambnio, que também
sdo capazes de neutralizar a acidez do solo conferindo ao residuo poder de
neutralizagao superior ao do calcario (Corréa et al.,, 2007, 2009). Desse modo, o
biossdlido caleado pode atuar como corretivo da acidez, o que € favoravel para
agricultura brasileira, visto que os solos sao geralmente acidos, necessitando dessa
condigdo alterada para a obtencdo de maiores produtividades agricola (Fia et al.,
2005).
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OpH Zh y =-0,0004x" +0,0058x + 8,6333R*= 0,62

T WpH 72h v =-0,0004x" +0,0004x + 6,0488, R*=0,04
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Figura 1 - Curva de incubagéo do lodo de esgoto em diferentes doses de cal virgem
hidratada, apds 2 e 72 horas.

3.2 INCUBAGCAO DO SOLO COM LODO DE ESGOTO NAO CALEADO

A Figura 2 mostra a incubac&o de solos com diferentes teores de argila com
doses crescentes de lodo de esgoto nao caleado. Aos sete dias e quatorze dias
(Figuras 2A-B), é possivel observar pequeno aumento do pH com a aplicagéo de lodo
de esgoto, entretanto, nesse periodo, a dose nao influenciou significativamente no pH.
Esse aumento inicial do pH pode ter resultado do efeito da amonificagao, processo
pelo qual ha o consumo H* e produgcdo de OH- (Huang & Chen, 2009) e foi mais
intenso no solo de textura arenosa.

Entretanto, a partir de 21 dias da incubacéo, foi possivel observar efeito
significativo da dose de lodo de esgoto aplicada. Para os trés tipos de textura de solo,
houve reducao drastica do pH com o aumento da dose de logo de esgoto no dia 21.
O pH para os solos, na dose de 80 t ha™' de lodo de esgoto, foi de 5,83 para solo
arenoso, 4,16 para textura média e 3,97 para textura argiloso, o que representa uma
reducdo, em relagado ao solo sem aplicagdo do residuo, de 9,1%, 37,6% e 35,9%,
respectivamente (Figura 2C). Rosas-Patifio et al. (2017) afirmam que o pH desejado
para a agricultura deve ser igual ou superior a 5,5.

Essa reducao do pH em solos que receberam a aplicagcao do lodo de esgoto foi
relatada por Pereira et al., (2017), nas profundidades de 0-'0 e 10-20 cm. Huang &
Chen (2009) observaram uma tendéncia de alcalinizagao no solo a partir de 21 dias,
ao estudar diferentes solos. Essa acidificagdo do solo é resultado da matéria organica

em decomposigao, que produz H* e CO2 dissolvido, formando acidos organicos fracos,
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como o acido carbdnico, resultando em uma diminui¢ado gradual do pH (Hamdi et al.,
2019). Além disso, pode ter ocorrido reagdes de nitrificacdo do nitrogénio amoniacal,
um dos fendbmenos responsaveis pelo decréscimo do pH, devido a baixa relacédo C:N
do biossolido (Pigozzo et al., 2008).

Aos 30, 40, 60 e 90 dias (Figura 2D-G), houve reducdo do pH com a aplicagao
de doses maiores de lodo de esgoto (acima de 40 t ha™'), enquanto doses menores
de biossélido mantiveram o pH proximo ao solo sem aplicagdo. Nesse periodo, o teor
de argila n&o foi significativo. No geral (Figura 2H), a aplicagédo 80 t ha™! reduziu pH
em 4,8%, 9,9% e 9,6%, para a textura arenosa, média e argilosa, respectivamente, o
que manteve o pH em 6,11, 5,98 e 5,98. A variavel tempo foi significativa, assim como
o teor de argila e a dose de lodo de esgoto, todas influenciando negativamente no pH.
De acordo Skowronska et al., (2020), o tempo de aplicagdo do residuo teve efeito
menos acentuado no pH do solo quando comparado as doses aplicadas, que
exerceram maior influéncia.

Pereira et al. (2017) observaram decréscimo nos valores de pH do solo nos
tratamentos que receberam lodo de esgoto em relagao a testemunha, o que pode ser
benéfico para solos com pH alcalino ou proximo a neutralidade. Entretanto, I. dos S.
Pereira et al. (2020)observaram que para solos com pH médio (5,5-6,0) doses altas
de lodo de esgoto reduziram o pH a niveis baixos (< 4,5), 0 que resultou em aumento
linear da disponibilidade do AI** no solo. Em solos acidos, podem ocorrer altos niveis
de aluminio ou manganés associados a deficiéncia de calcio e toxidez de ferro que
limitam o crescimento vegetal (Pavinato; Rosolem, 2008). Além disso, quando os
valores de pH estdo abaixo de 6, ocorre o aumento da mobilidade e disponibilidade
de metais pesados no solo (Nunes et al., 2021) e micronutrientes como Cu, Zn e Mn
tendem a estarem mais disponiveis e com concentragdes elevadas, a ponto de causar

fitotoxidez as plantas (Pereira et al., 2020).
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Figura 2 - Médias de pH de solos com diferentes teores de argila incubados com
doses crescentes de lodo de esgoto nao caleado, ao longo do tempo.

7 dias: pH=6.604 - 0.0002D - 0.005A*; 14 dias: pH= 6.79 - 0.0009D - 0.003A*; 21 dias: pH= 6.708 -
0.021D* - 0.012A*; 30 dias: pH= 6.389 - 0.007D* - 0.008A; 40dias: pH= 6.532 - 0.0038D - 0.0002A; 60
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dias: pH= 6.532 - 0.004D* - 0.003A,; 90 dias: pH= 6.393 - 0.005D* - 0.004A; geral: pH= 6.633 -
0.006D* - 0.004A* - 0.0015T*. *Significativo a 5% de probabilidade.

Em relacdo a textura, solos com altos teores de argila tem maior poder
tamponante, o que resulta em menor variagdo do pH do solo (Poggere et al., 2012) e
maiores doses de lodo de esgoto para ocorrer variagdo significativa do pH, ao
comparar com solos com menor teor de argila. Para solo arenoso, foi maior a redugéo
do pH a partir da dose de 40 t ha™!, enquanto para solos de textura média e argilosa a
maior reducgdo ocorreu na dose de 80 t ha™'. No entanto, a redugéo do pH é variavel e
depende do tipo de solo, dosagem e caracteristicas do lodo, tempo de incubacao,

dentre outros fatores (Dhanker et al., 2021).

3.3 INCUBACAO DO SOLO COM LODO DE ESGOTO CALEADO

A Figura 3 mostra o resultado da incubagao dos diferentes solos com lodo de
esgoto caleado ao longo do tempo. E possivel observar que, aos sete dias (Figura 3A)
houve incremento do pH para o solo com 4% de argila, que na dose de 5t ha' elevou
o pH de 6,39 para 7,35. Para solos com 33% e 55% de argila, o aumento do pH foi
linear em fungéo da dose aplicada. Na dose de 80 t ha™', houve um incremento de
123%, 115% e 129% do pH para solos de textura arenosa, média e argilosa,
respectivamente. O solo com maior teor de argila apresentou pH final de 8.

De acordo com Serrat et al. (2011), a maior parte dos hidroxidos reagem no
inicio da incubacgao. A adicao de CaO no processo de estabilizagdo do lodo de esgoto
resulta em material com elevado poder de corre¢ao da acidez, podendo inclusive
alcancar valores de pH acima do recomendado para agricultura (Nascimento,
Sampaio, Junio, et al., 2014). Uma vez no solo, o CaO é solubilizado e dissociado em
Ca?* + 20H-, que se liga ao H* da solugéo do solo formando agua e reduzindo a acidez
ativa (Freiberger et al., 2020). Entretanto, essa alcalinizagdo inicial reduz a
disponibilidade de nutrientes, o crescimento e a adsorgao de nutrientes das plantas,
ocasionado a formagao de compostos quelatos indisponiveis para as plantas (Melo et

al., 2019), o que pode ser prejudicial temporariamente para as culturas.
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Figura 3 - Médias de pH de solos com diferentes teores de argila incubados com
doses crescentes de lodo de esgoto caleado, ao longo do tempo.

7 dias: pH=6.973 + 0.137D* - 0.005A*; 14 dias: pH= 7.092 + 0.009D* - 0.012A*; 21 dias: pH= 6.707 +
0.009D* - 0.002A; 30 dias: pH= 6.928 + 0.011D* - 0.006A*; 40 dias: pH= 7.125 + 0.009D* - 0.008A%;
60 dias: pH= 7.485 + 0.010D* - 0.020A*; 90 dias: pH= 6.997 + 0.008D* - 0.008A*; geral: pH= 7.055 +
0.01D* - 0.009A* - 0.0004T. *Significativo a 5% de probabilidade.
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Apo6s 14 de incubagédo (Figura 3B), os valores de pH se mantiveram em
elevacdo, em especial no solo arenoso, no qual as doses de 40 e 80 apresentaram
pH acima de 7,5. Aos 21 dias (Figura 3 C), a tendéncia de elevagéo do pH se manteve,
porém n&o houve influéncia significativa do teor de argila. Aos 30 dias (Figura 3D), o
solo de textura média obteve incremento maior de pH na dose de 80 t ha*!, com pH
final de 7,65. Aos 40 e 60 dias (Figura 3E-F), o solo arenoso foi o mais influenciado
pela aplicagdo do biossélido caleado. Aos 90 dias (Figura 3G), os solos de diferentes
texturas apresentaram comportamento semelhante, com o pH maximo variando entre
7,0-7,5. Essa redugao do pH, comparado com o tempo de sete dias, ja era esperado,
visto que a reatividade da cal diminui com elevacado do pH e o aumento de Ca no
sistema (Serrat et al. 2011).

No geral, ambos os solos apresentaram aumento semelhante do pH no final do
experimento, de 114%, 107% e 116%, respectivamente, para solo arenoso, médio e
argiloso, na dose de 80 t ha™'. Nesta dose, para solo arenoso, o valor de pH ficou em
torno de 7,6, sendo que para os demais solos o valor de pH ficou em 7,4. Entretanto,
a variavel tempo nao apresentou significancia (Figura 3H).

O aumento do pH do solo com a aplicagdo do biossoélido caleado ja era
esperado. Marin et al. (2010) observaram aumento do pH com o aumento da dose do
lodo de esgoto caleado para trés classes de solo, corroborando com os resultados
apresentados por Serrat et al. (2011), estudando dois lodos de esgoto provenientes
de ETE diferentes, observaram que tendéncia de acréscimos do pH do solo com a
elevacao da dose aplicada.

Entretanto, o aumento para pH acima de 7 altera a disponibilidade de nutrientes
para as plantas. Em pH alcalino, ocorre a redugao da disponibilidade de N, P, K, Ca,
Mg, Zn, B e Cu (Malavolta, 2006). Rosas-Patifio et al. (2017) observaram uma redugao
da concentracdo de Al, Fe, Mn, K, Cu e B no solo com a calagem. Em nosso
experimento, o solo de textura arenosa, com menor capacidade tampao, necessitou
de 1,9 t ha' de lodo de esgoto caleado para atingir o pH 7, enquanto os solos de
textura média e argilosa necessitaram de 24,2 e 44 t ha™', respectivamente.

Segundo Hamdi et al. (2019), a variagdo do pH em solos corrigidos depende de
varios fatores, incluindo a qualidade do lodo, a dose aplicada, bem como as
caracteristicas do solo e as condi¢cbes de mineralizagao. Isso vai de encontro com o

descrito por Samara et al. (2017), no qual afirmam que aumento do pH do solo apos
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a adicdo do biossolido dependem do pH inicial do solo, da capacidade de
tamponamento dos solos e da presenca de CaCOa.

O poder tampdo de cada solo controla as variagbes de pH e,
consequentemente, interferem nas reacgdes e disponibilidade de nutrientes na solugéo
do solo (Carmo & Silva, 2016). Os mesmos autores observaram que a menor dose de
lodo de esgoto caleado foi necessaria para elevar o pH do solo para 6,7 em Neossolo
quartzarénico (93% de areia), enquanto foi necessaria uma dose quase dez vezes
maior para atingir o mesmo valor em um Latossolo Vermelho distroférrico, com mais
de 50% de argila. Samara et al. (2017) observaram aumento maior do pH em solo
acido com baixo teor de argila, que possui baixa capacidade tamponante, ao comparar
com solos com maior teor de argila. Além disso, em solos de clima tropical, a
capacidade de troca cationica é fortemente dependente do pH, uma vez que a matéria
organica, os oxidos de ferro/aluminio e o coldides de argila 1:1 sao caracterizados por
cargas negativas afetadas pelo pH do solo (Florentino et al.,, 2019). Desse modo,
deve-se considerar o teor de argila do solo para definir a dose de lodo de esgoto

caleado a ser aplicada.

4. CONCLUSAO

Para o lodo de esgoto da ETE de Jerénimo Monteiro, a dose necessaria de cal
virgem hidratada para elevar o pH em 12 foi de 44 kg m=3 e 72 kg m3, para o periodo
de 2 e 72 horas, respectivamente.

O lodo de esgoto ndo caleado causa reducgao significativa no pH do solo,
especialmente apos 21 dias de incubagao, especialmente em doses elevadas, devido
a decomposicado da matéria organica e processos de nitrificagao.

O lodo caleado eleva o pH do solo de forma significativa, com o efeito mais
acentuado observado nos primeiros sete dias apos a aplicagdo e nas maiores doses.
Esse aumento € benéfico para corrigir solos acidos, comuns no Brasil, mas pode
reduzir temporariamente a disponibilidade de nutrientes em solos de pH alcalino. O
aumento do pH foi maior em solos arenosos, que tém menor capacidade tampéao,
enquanto solos argilosos exigiram doses mais altas para alcangar o mesmo efeito.

A interacao entre tipo de solo, dose e tempo é determinante para os efeitos no
pH e na disponibilidade de nutrientes, destacando a importancia de avaliar a textura e

composi¢cao do solo antes da aplicacdo. A escolha das doses € o tipo de tratamento
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devem considerar a textura do solo e suas caracteristicas quimicas para evitar efeitos

adversos, como acidificagado excessiva ou toxicidade por metais.
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ARTIGO II: E POSSIVEL UTILIZAR O BIOSSOLIDO NO SUBSTRATO PARA
PRODUGAO DE MUDAS DE PORTA-ENXERTOS CITRICOS?

Resumo: O biossolido, apesar de ser um residuo, tem potencial de ser utilizado na
producado de mudas devido a presenca de elementos essenciais as plantas. Apesar
de ser estudado especialmente em espécies florestais, pode ser utilizado também em
mudas de espécies frutiferas, dentre elas os citros. Objetivou-se com trabalho tem
como objetivo avaliar o uso do biossolido em substituicdo ao substrato comercial na
producdo de porta-enxertos de limoeiro Cravo e citrandarin. O experimento foi
realizado em Alegre-ES, em fatorial 2x5, em bloco casualizados, de quatro repeticoes
com oito plantas. Os tratamentos sao duas cultivares de porta-enxerto citrico, o
limoeiro cravo ‘Santa Cruz’ (Citrus limonia) e citrandarin ‘San Diego’ (C. sunki x
Poncirus trifoliata), em cinco propor¢des de biossolido e substrato comercial (0, 25,
50, 75 e 100%). Houve efeito significativo entre a interagéo entre cultivar e o substrato
para maioria das variaveis. A dose de biossolido no substrato apresentou
comportamento quadratico, com as mudas de limoeiro cravo apresentando
crescimento superior ao citrandarin. O uso de biossdlidos em proporgdes especificas
(até 60% para o limoeiro Cravo e até 45% para o citrandarin) mostrou melhorias no
crescimento inicial e na qualidade das mudas. A interagao entre o tipo de porta-enxerto
e a proporgao de biossélido no substrato foi significativa para a maioria das variaveis
de crescimento e qualidade das mudas, com o limoeiro Cravo apresentando maior
vigor durante o periodo experimental. O uso de biossdlidos diminui custos associados
a aquisicao de substratos e oferece uma solugao sustentavel para o reaproveitamento
de residuos, reduzindo impactos ambientais. Apesar dos beneficios, 0 manejo
cuidadoso do substrato € necessario para evitar limitagdes fisicas ou quimicas que
possam comprometer o desenvolvimento das plantas.

Palavras-chave: Lodo de esgoto; Citrus sp.; Citrandarin; Limoeiro cravo.

Abstract: Biosolids, despite being a waste product, have the potential to be used in
seedling production due to the presence of essential elements for plants. Although it
has been studied especially in forest species, it has to be used also in the seedlings of
fruit species, among them citrus. This work aimed to evaluate the biosolids as a
substitute for commercial substrate in the production of rootstocks for ‘Santa Cruz’ sour
orange and ‘San Diego’ citrandarin. The experiment was conducted in Alegre-ES, in a
2x5 factorial, in randomized blocks, with four replications of eight plants each. The
treatments are two cultivars of citrus rootstock, the ‘Santa Cruz’ sour orange (Citrus
limonia) and ‘San Diego’ citrandarin (C. sunki x Poncirus trifoliata), in five proportions
of biosolids and commercial substrate (0, 25, 50, 75, and 100%). There was a
significant effect between the interaction of cultivar and substrate for most of the
variables. The dose of biosolids showed a quadratic behavior, with the ‘Santa Cruz’
sour showing superior growth to the citrandarin. The use of biosolids reduces costs
associated with the acquisition of substrates and offers a sustainable solution for waste
reuse, reducing environmental impacts. Despite the benefits, careful handling of the
substrate is necessary to avoid physical or chemical limitations that may compromise
plant development.

Keywords: Sewage sludge; Citrus sp.; Citrandarin; Rangpur lime.
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1. INTRODUGAO

No processo de produgdo de mudas, a escolha do substrato tem grande
importancia, pois ele tem funcdo de sustentar, fornecer nutrientes e propiciar
condigbes adequadas ao crescimento inicial das plantas. Atualmente, diversos
residuos industriais e/ou urbanos tém sido aproveitados como substratos,
minimizando o impacto ambiental que seria causado pelo descarte inadequado
desses residuos (Souza et al., 2022a). Dentre os residuos destaca-se o biossélido,
proveniente do tratamento do lodo de esgoto, constituindo uma alternativa com
beneficios econdmicos e socioambientais e que contribui para a sustentabilidade
agricola (Collivignarelli; Abba; Benigna, 2020).

O biossodlido pode suprir, totalmente ou parcialmente, as demandas iniciais de
nutrientes no processo de producdo de mudas, pois o oferece as plantas matéria
organica e elementos essenciais para seu desenvolvimento (Freitas; Alvarenga,
Duraes, 2019), dentre eles nitrogénio, fésforo, enxofre, calcio e outros nutrientes, o
que o torna uma matéria-prima util para ser utilizada na agricultura (Jatav et al., 2021;
Muter et al., 2022). Sendo assim, os substratos a base de biossdlido sdo capazes de
aumentar o crescimento e melhorar a nutricdo das mudas, reduzindo o tempo de
viveiro e o custo com aquisigao de substratos (Vigosi; Garcia, 2022).

Para a produgao moderna de enxertia de mudas citricas, o porta-enxerto € um
componente essencial utilizado em todas as principais regides produtoras do mundo.
O porta-enxerto tem como objetivo proporcionar a arvore enxertada maior tolerancia
a doencgas, pragas e condi¢des abidticas desafiadoras, em comparagdo com a arvore
frutifera de raiz prépria (Bowman; Joubert; 2020). Na citricultura brasileira, houve
grande predominancia do uso do porta-enxerto limoeiro Cravo ‘Santa Cruz’ (Citrus
limonia) nos pomares, devido seu alto desempenho produtivo e boa compatibilidade
com diversos enxertos. Entretanto, esse limoeiro tem susceptibilidade a estresses
bidticos e abidticos, tendo sido cada vez menos recomendado e menos empregado
em novos plantios (Sombra et al., 2019). Dentre os diversos novos porta-enxertos que
estdo sendo estudados, destaca-se o0 uso de citrandarins, provenientes do
cruzamento de tangerineira com trifoliata, e que possuem elevada produgao e boa
qualidade de frutos, além de ser resistente as principais doengas (Rodrigues et al.,
2015)
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Diversas pesquisas tém mostrado o potencial do uso do biossélido na produgao
de mudas de diversas espécies, principalmente em espécies florestais, como a aroeira
(Abreu et al., 2019), pau brasil (Gomes et al., 2019) e jeriva (Souza et al., 2022a).
Entretanto, o manejo do substrato € um desafio no estabelecimento de pomares para
espécies frutiferas, sendo que os estudos na area de produc¢do de mudas frutiferas
com utilizagdo do biossélido ainda sado escassos, com destaque para a acerola (Costa
et al., 2023), maracujazeiro-amarelo (Freitas et al., 2015) e mamao papaia (Souza et
al., 2021). Desse modo, objetiva-se com este trabalho avaliar o potencial do uso do
biossolido em substituicdo ao substrato comercial na producao de porta-enxertos de

limoeiro Cravo ‘Santa Cruz’ e citrandarin ‘San Diego’.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacédo localizada na Fazenda
Experimental do Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da Universidade Federal
do Espirito Santo, no municipio de Alegre — ES, durante o ano de 2021. O experimento
foi montado em esquema fatorial 2x5, no delineamento em bloco casualizados, de
quatro repeticdes compostas por oito plantas. Os tratamentos correspondem a duas
cultivares de porta-enxerto citrico, o limoeiro cravo ‘Santa Cruz’ (Citrus limonia) e
citrandarin ‘San Diego’ (Citrus sunki x Poncirus trifoliata), em cinco proporgdes da
mistura de biossolido e substrato comercial (0, 25, 50, 75 e 100%).

O substrato comercial (Provaso®) utilizado € um composto bioestabilizado de
bagagco de cana, turfa, rocha calcarea, residuo organico agroindustria classe A
estercos e camas de aviario, cinzas e torta vegetal. O substrato comercial tem as
seguintes caracteristicas: pH 6,1; C 13,7 dagkg™'; N 13,7gkg";P16,5gkg”’; K9,2 g
kg'; Ca 40,0 g kg™ e Mg 6,0 g kg’ (Fagundes; Cruz, 2015).

O lodo de esgoto foi obtido da Estacao de Tratamentos de Efluentes do Servigo
Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) da cidade de Jerdnimo Monteiro-ES, e foi
submetido ao processo de solarizacdo para estabilizacdo e higienizagdo. A
composicao do biossolido é pH 6,0; C 23,9 dag kg™*; N 30,3 gkg™; P 9,3 g kg™'; K 3,1
g kg™'; Ca20,1gkg’'eMg4,4gkg’.

As diferentes proporgdes de biossélido/substrato comercial foram distribuidas
em tubetes de 200 cm® Em cada recipiente, foi realizada a semeadura de duas
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sementes, a dois centimetros de profundidade. As plantas foram deixadas sob tela
com 50% de sombreamento e as irrigagdes realizadas diariamente, suficientes para
manter a umidade do substrato proximo a capacidade de campo. Quando as plantas
apresentaram dois pares de folhas, foi realizado um desbaste, permanecendo apenas
uma planta por recipiente.

As analises foram realizadas quando as mudas apresentaram 150 dias apés a
emergéncia, no qual foram analisadas quatro plantas de cada repeticéo. As variaveis
nao destrutuvas avaliadas foram a altura (H) (medida do nivel do substrato até a gema
apical, utilizando fita métrica), didametro (D) na altura do coleto (medido ao nivel do
substrato, com o auxilio de um paquimetro digital) e numero de folhas (NF) (contagem
manual do numero de folhas por planta). Logo apéds, as plantas foram retiradas do
recipiente e lavadas em agua corrente, para serem avaliadas de modo destrutivo. Foi
feito a medida do comprimento da raiz (CR), o volume radicular (VR) (por meio do
deslocamento de area), e medi¢do da area foliar (AF) e radicular (AR), por meio do
escaneamento digital e analise através do software ImagedJ.

Posteriormente, foi realizada a secagem e pesagem da massa seca da raiz
(MSR) e da parte area (MSPA) (as plantas foram secas em estufa com circulagéo
forcada de ar a 60 °C, por 48 h, e posterior pesagem em balanga eletrénica de
precisao), que foram somadas para obtengdo da massa seca total (MST). Foi
calculado a relagao H/D e MSPA/MSR, por meio da divisdo entre as variaveis. Além
disso, foi avaliada a qualidade das mudas por meio do indice de Qualidade de Dickson
(IQD) (DICKSON et al., 1960), por meio da férmula IQD = [MST/ (H/D + MSPA/MSR)].

Em seguida, foi realizada analise de variancia (ANOVA) e analise de regressao
polinomial ao nivel de significancia de 5% (p < 0,01), escolhendo-se as equagdes
significativas com maior coeficiente de determinagao (R2), e calculado o coeficiente
de correlagdo de Pearson (r) (p < 0,05) (Souza et al., 2022b). Os dados foram
analisados por meio do software R Studio® versao 1.3.1073 (Team RC, 2022). Os
graficos foram desenhados no software Excel®, versao 2019, sendo o ponto maximo
de cada caracteristica avaliada calculado de acordo com o vértice da parabola da

equacgao quadratica por meio da férmula X = - b/2a (Souza et al., 2022b).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Houve efeito significativo entre a interagao entre cultivar e o substrato, a 5% de
probabilidade, para a maior parte das variaveis analisadas, dentre elas a altura,
diametro, numero de folhas, area foliar, volume radicular, massa seca da parte area,
radicular e total, e o IQD (conforme Tabela 1). O comprimento da raiz e relagédo H/D
foram significativos para o fator isolado dose, enquanto a area radicular obteve
significancia para os fatores cultivar e dose, isoladamente. A relagdo MSPA/MSR né&o
apresentou significancia.

Aaltura (Figura 1A) e o didmetro de plantas (Figura 1B) apresentaram regressao
quadratica significativa, com o valor maximo para mudas de citrandarin ‘San Diego’
(CSD) estimado nas proporgdes de 43,4% e 44,7% de biossdlido, respectivamente,
enquanto para o limoeiro cravo (LC) a dose foi de 59,4% e 55%, respectivamente. As
mudas de limao cravo foram superiores estatisticamente ao CSD nas proporcoes
acima de 50% de biossdlido para a altura, sendo que o diametro de ambas as
cultivares foram iguais somente na dose de 25%.

Tabela 1 - Resultado da analise de variancia para a cultivar, dose de biossdlido e
interacao entre a cultivar e dose para as variaveis altura, didametro, niumero de folhas
(NF), comprimento de raiz (CR), volume radicular (VR), area foliar (AF), area radicular
(AR), ), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca

total (MST), relagao altura/diametro (H/D), relagao MSPA/MSR e indice de qualidade
de Dickson (IQD)

Fator Altura Diametro  NF CR VR AF AR
Bloco 0,110 0,135 0,277 0,147 0,428 0,073 0,029
Cultivar  0,000*  0,000* 0,039* 0,557 0,005* 0,000* 0,033*
Dose 0,000*  0,000* 0,006* 0,005* 0,000* 0,002*  0,000*
C*D 0,000*  0,000* 0,003* 0,259 0,002* 0,000* 0,457
CV (%) 14,01 7,37 11,07 15,00 25,12 16,79 23,6

Fator MSPA MSR MST H/D MSPA/MSR IQD
Bloco 0,011 0,133 0,018 0,198 0,307 0,174
Cultivar 0,000* 0,000* 0,000* 0,197 0,056 0,000*
Dose 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,192 0,000*
C*D 0,000* 0,000* 0,000* 0,136 0,419 0,000*
CV (%) 18,45 15,27 15,96 10,57 42,52 14,41

* — Significativo a 5% de probabilidade
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Resultados semelhantes foram encontrados por Souza et al. (2022b) na cultura
de zinia, no qual a altura da parte aérea e o didmetro apresentou comportamento
quadratico com médias crescentes até a proporcao de 50,38% e 56.56% de
biossdlido, respectivamente. De acordo com Silva et al. (2020), as mudas apresentam
incremento na altura quando expostas a condi¢cdes favoraveis de desenvolvimento, e
geralmente isso ocorre devido ao aumento na producao fotossintética da planta.
Entretanto, o maior crescimento da muda deve ser acompanhado pelo aumento do
didmetro do caule, pois garante maior sustentagdo a parte aérea da muda em
formacgao (Cecco et al., 2018). Em geral, o didmetro € um dos principais indicadores
do potencial de resisténcia das mudas as condicdes de campo, quando s&o

submetidas a condi¢des adversas (Ferreira et al., 2021).
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Figura 1 - Altura (A), diametro (B), numero de folhas (C) e area foliar (D) de mudas
de citrandarin ‘San Diego’ (CSD) e limoeiro cravo (LC), produzidas em substratos
com diferentes porcentagens de biossélido, apés 150 dias da emergéncia.

Resultados semelhantes foram encontrados por Souza et al. (2022b) na cultura

de zinia, no qual a altura da parte aérea e o didametro apresentou comportamento
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quadratico com médias crescentes até a proporcdao de 50,38% e 56.56% de
biossolido, respectivamente. De acordo com Silva et al. (2020), as mudas apresentam
incremento na altura quando expostas a condi¢cdes favoraveis de desenvolvimento, e
geralmente isso ocorre devido ao aumento na produgdo fotossintética da planta.
Entretanto, o maior crescimento da muda deve ser acompanhado pelo aumento do
didmetro do caule, pois garante maior sustentagdo a parte aérea da muda em
formacgao (Cecco et al., 2018). Em geral, o didmetro € um dos principais indicadores
do potencial de resisténcia das mudas as condicdes de campo, quando s&o
submetidas a condi¢des adversas (Ferreira et al., 2021).

O numero de folhas das cultivares LC e CSD foram iguais estaticamente para
todas as proporcdes de biossdlido, exceto no 100% de substrato, no qual o LC foi
superior (Figura 1C), enquanto a area foliar do LC foi superior ao CSD em todas as
propor¢des estudadas (Figura 1D). Entretanto, o limoeiro cravo ndo apresentou
regressao significativa para estas variaveis. Para o citrandarin, a melhor dose para
essas caracteristicas foi de 44,7% e 40,8% de biossolido em relagdo ao substrato
comercial (SC), para o NF e AF, respectivamente. Costa et al. (2023) encontram
correlagao positiva entre o numero de folhas e o aumento da concentragao de
biossdélido em aceroleira. Geralmente, presume-se que o numero de folhas esta ligado
ao desenvolvimento da planta, uma vez que as folhas s&o locais de fotossintese (Taiz
et al., 2021).

Em relacdo as cultivares, resultados semelhantes foram encontrados por
Rodrigues et al. (2015) ao estudar portas-enxerto citricos. Os autores encontraram
maior altura para o limoeiro cravo e maior diametro para o citrandarin, enquanto o
numero de folhas nao diferiu entre as cultivares. Além disso, encontraram maiores
areas foliares do limbo foram obtidas pelo limoeiro e seus hibridos, indicando maior
habilidade desses em captar radiagao solar.

O volume de raiz foi semelhante estatisticamente entre as cultivares para as
doses de 0% e 25% de biossdlido no substrato, com o LC sendo superior nas demais
doses (Figura 2A). O maior valor de volume radicular foi estimado na proporg¢ao de
biossdlido de 41,25% e 56% para o CSD e LC, respectivamente. Esse resultado
diferente do encontrado por Rodrigues et al. (2015), que observaram maior volume de
raiz na cultivar CSD, no qual afirmam que esta variavel é de fundamental importancia
na producdo de porta-enxertos, pois plantas com maior abundancia de raizes

possuem maior chance de sucesso no transplantio.
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O comprimento de raiz foi significativo apenas para o fator substrato, sendo a
propor¢ao de 39,6% de biossdlido responsavel por maior tamanho radicular (18,6 cm),
conforme Figura 2B. Resultados divergentes foram encontrados na literatura quando
ao comprimento da raiz, no qual Souza et al. (2022a) e Ferreira et al. (2021) ndo
observaram relagao significativa com o aumento das doses. Entretanto, Siqueira et al.
(2019) notaram aumento do comprimento da raiz e do volume radicular de

Plathymenia reticulata nas doses de 20% e 40% de biossolido no substrato.
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Figura 2 - Volume radicular (A), comprimento da raiz (B), area radicular em funcao
da proporgéao de biossdlido no substrato comercial (C) e em fungao das cultivares
(D) citrandarin ‘San Diego’ (CSD) e limoeiro cravo (LC), ap6s 150 dias da
emergéncia.

No que diz respeito a area radicular, os fatores substrato e cultivar
apresentaram significancia apenas quando analisados isoladamente. O substrato
proporcionou maior AR na proporgéo de 28,3% de biossdlido em relagédo ao SC
(Figura 2C), enquanto o LC apresentou média superior para esta variavel quando
comparado ao CSD (Figura 2D). Esse resultado diferente do encontrado por
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Rodrigues et al. (2015) que observaram maior area radicular no citrandarin em relagcéo
ao limoeiro cravo, com destaque para maior parte de raizes com didametro até um
milimetro.

A relagéo altura/didmetro (H/D) apresentou significancia apenas para o fator
substrato, com resultado superior na dose estimada de 45% de biossdlido, conforme
Figura 3A. Esse indice esta relacionado com a robustez da muda e sua capacidade
de sobreviver nas condicbes de campo (Ferreira et al., 2021). Segundo Carneiro
(1995), a relacao H/D deve situar-se entre os limites de 5,4 a 8,1. Desse modo, todas

as proporgdes de biossodlido utilizadas proporcionaram valores adequados para essa

variavel.
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Figura 3- Relacdo H/D (A), massa seca da raiz (B), massa seca da parte area (C) e
massa seca total (D) de mudas de citrandarin ‘San Diego’ (CSD) e limoeiro cravo
(LC), produzidas em substratos com diferentes porcentagens de biossdlido, apds

150 dias da emergéncia.

Em relagdo a massa seca da raiz, da parte area e total, as mudas de limoeiro

cravo apresentaram média superior para as todas as proporgdes de biossélido quando
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comparadas as mudas de citrandarin San Diego. O maior valor estimado para a MSR
foi nas propor¢des de 75% e 60%, para LC e CSD, respectivamente (Figura 3B). O
CSD apresentou maior MSPA na proporc¢ao de 45% de biossolido, enquanto o LC na
dose de 52,5% (Figura 3C). Os maiores valores de MST foram nas proporgdes de
61,7% e 33% de biossélido em relacdo ao substrato comercial, para mudas de LC e
CSD, respectivamente (Figura 3D).

O aumento da biomassa pode ser atribuido as condigcdes favoraveis
proporcionadas pela composi¢cao substrato, promovendo o crescimento das raizes
laterais e resultando assim em um desenvolvimento satisfatério das mudas (Costa et
al., 2023). Segundo Cecco et al. (2018), o aumento da biomassa seca € consequéncia
do maior crescimento vegetal, assim sendo, mudas que apresentam crescimento
acentuado em altura e numero de folhas tendem a apresentar maior massa da parte
area. Aliado a isso, matéria seca das raizes pode determinar a sobrevivéncia e o
estabelecimento das mudas no campo, pois acarreta maior area radicular e maior
absorcao de nutrientes, e consequentemente melhor desenvolvimento dos individuos
no campo (Lanzetti et al., 2021).

Em geral, altas porcentagens de biossélido no substrato tendem a aumentar a
biomassa seca produzida pelas mudas no viveiro (Souza et al., 2022b). Cabeira et al.
(2014), quando analisaram a massa seca de espécies florestais, observaram um
aumento progressivo da biomassa das plantas a partir do acréscimo na propor¢ao do
biossdlido. Ferreira et al. (2021) observaram que, para mudas de palmeira real
australiana, as melhores respostas de massa seca foram nas proporg¢des entre 47%
e 63% de biossolido. Ao avaliar o crescimento de mudas citricas, Rodrigues et al.
(2015) observaram maiores valores de massa seca mudas de limoeiro cravo quando
comparado ao citrandarin.

Para a relacao MSPA/MSR, nao houve resultado significativo para a interagao
cultivares x substrato, nem para os fatores avaliados isoladamente (Figura 4A). Abreu
et al. (2019) e Siqueira et al. (2019) também n&o encontraram diferenga entre o
substrato comercial e o biossdlido para esta caracteristica.

O indice de Qualidade de Dickson (IQD) é considerado um indicador de
qualidade de mudas, no qual considera a robustez e equilibrio da distribuicdo da
massa na planta, ponderando os resultados de parametros utilizados para avaliagéao
da qualidade da muda, dentre eles a altura, didmetro e biomassa da parte area, raiz e
total (Abreu et al. 2019; Medeiros et al., 2018). O IQD foi superior estatisticamente nas
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mudas de limoeiro cravo, com aumento do indice até a proporcéo de 66,6%, enquanto
mudas de CDS apresentaram maior valor na proporgcédo de 51,6%, com posterior
reducdo (Figura 4B). Esse resultado é corroborado por Souza et al. (2022a), no qual
verificaram aumento do IQD de mudas de jeriva até a concentragdo de 51,38% de
biossolido em relacdo ao substrato. Ferreira et al. (2021) observaram maior IQD na
dose de 47,56% de biossolido em mudas de palmeira, enquanto Abreu et al. (2017)
encontraram maior indice quando utilizado acima de 50% de biossélido em mudas de
Schinus terebinthifolia. Cabreira et al (2017) concluiram que o tratamento com 80%
de biossolido apresentaram maiores valores para as mudas de farinha seca, dedaleiro

e paineira.
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Figura 4- Relagdo MSPA/MSR (A) e indice de Qualidade de Dickson (B) de mudas
de citrandarin ‘San Diego’ (CSD) e limoeiro cravo (LC), produzidas em substratos
com diferentes porcentagens de biossélido, apés 150 dias da emergéncia.

De acordo com Faria et al. (2013) e a Costa et al. (2023) , o valor considerado
minimo de IQD é de 0,20, indicando sua adequagao para plantio em campo. Desse
modo, apenas o limoeiro cravo quando submetido a proporgdes de biossoélido acima
de 24,5% apresentaram o valor indicado. Para o CSD, nenhuma dose proporcionou
IQD acima de 0,2 no periodo avaliado.

O comportamento quadratico obtido pelas variaveis analisadas no experimento
pode ser explicado pelas caracteristicas quimicas e fisicas do substrato. O maior
crescimento das mudas submetidos aos tratamentos a base do biossdlido esta
associado a presenga de nutrientes, o que proporciona melhor nutricdo e
desenvolvimento das mudas (Souza et al., 2022b). Segundo Faria et al. (2013), o

menor valor para as caracteristicas morfoldégicas das mudas cultivadas apenas em
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substrato comercial pode estar relacionado aos baixos niveis de N e P desse material,
principalmente em relagéo ao biossélido.

Entretanto, isso ocorre até determinado limite, pois altas concentracbes de
biossolido pode reduzir a aeragdo do substrato, devido seu baixo teor de
macroporosidade (Abreu et al., 2017). Em geral, a medida que a porcentagem de
biossdlido aumenta no substrato, ocorre aumento da densidade aparente e da
microporosidade, com redugdo da macroporosidade (Caldeira et al., 2018). Além
disso, pode ocorrer um aumento dos teores de elementos tragos e micronutrientes no
substrato, que quando presentes em concentragdées acima da exigéncia das plantas,
passam ter efeitos fitotoxicos, prejudicando o desenvolvimento das espécies vegetais
(Freitas; Alvarenga; Duraes, 2019) Desse modo, os melhores resultado em substrato
acrescido com biossdélido vem do equilibrio entre a macroporosidade, atributo
conferido pelo SC, e o teor de nutrientes advindo do biossélido (Lanzetti et al., 2021).

A diferencga entre o desempenho entre as cultivares limoeiro cravo ‘Santa Cruz’
e citrandarin ‘San Diego’ é devido as diferengas genéticas. De acordo com o
Fundecitrus (2022), o LC apresenta alto vigor na fase de viveiro, enquanto CSD
apresenta vigor intermediario. Abreu et al. (2017) observaram diferenga dos
resultados entre espécies florestais devido a interacdo entre as caracteristicas
quimicas e fisicas dos substratos com a ecologia das espécies. De acordo com Gomes
et al. (2019), os principais parametros morfolégicos de crescimento de mudas sao
influenciados tanto por fatores genéticos quanto ambientais. Desse modo, diferentes
espécies requerer composi¢des diferentes de substratos para atingir seu maximo

desenvolvimento e crescimento.

4. CONCLUSAO

O uso de biossdlidos em proporgdes especificas (até 60% para o limoeiro Cravo
e até 45% para o citrandarin) mostrou melhorias no crescimento inicial e na qualidade
das mudas. A interagio entre o tipo de porta-enxerto e a propor¢ao de biossélido no
substrato foi significativa para a maioria das variaveis de crescimento e qualidade das
mudas, com o limoeiro Cravo apresentando maior vigor durante o periodo

experimental.
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O uso de biossdlidos diminui custos associados a aquisicdo de substratos e
oferece uma solugao sustentavel para o reaproveitamento de residuos, reduzindo
impactos ambientais. Apesar dos beneficios, 0 manejo cuidadoso do substrato é
necessario para evitar limitacdes fisicas ou quimicas que possam comprometer o

desenvolvimento das plantas.
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ARTIGO lll: ADUBAGAO COM BIOSSOLIDO E ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO
CULTIVADO COM LARANJEIRA PERA

Resumo: Por conter nutrientes e matéria organica, o biossoélido tem potencial para ser
utilizado como adubo organico na agricultura, em especial em culturas perenes, como
na laranjeira. Assim, o trabalho objetiva a avaliagdo dos atributos quimicos do solo
cultivados com laranja e adubados com biossolido em seus dois primeiros anos de
plantio. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com
seis tratamentos de oito plantas. Os tratamentos foram baseados na fonte de
adubacao e sua dose: TO- 100% da dose recomendada proveniente da aducao
mineral (AM); T1- 50% AM e 50% biossolido (AM + B); T2- 100% biossélido (100 B);
T3- 115% biossolido (115 B); T4- 130% biossdlido (130 B) e T5- 150% biossaolido (150
B). A cultivar utilizada foi a Péra D6, enxertada sobre Citrandarim indio. Cada
tratamento foi composto por uma fileira de oito plantas por linha, sendo avaliadas as
quatro plantas centrais. As coletas de solo foram realizadas aos 03, 09, 15 e 21 meses
apos o plantio. Os dados coletados foram submetidos pela analise de variancia e teste
de médias quando significativo. Biossolidos nas doses de 100%, 115% e 150%
aumentaram significativamente os teores de fosforo, calcio e a soma de bases no solo.
Isso demonstra que a aplicagdo de biossolido pode melhorar a fertilidade do solo em
comparagao com adubacgao exclusivamente mineral. A adubagédo com biossdlido n&o
proporcionou aumento nas quantidades de micronutrientes e metais pesados no solo
(como Cu e Zn), que permaneceram dentro dos limites seguros para uso agricola.
Desse modo, o uso de biossdlido pode ser uma alternativa viavel e sustentavel a
adubacdo mineral, desde que se respeitem as normas legais e se faga um
monitoramento constante para evitar a contaminagdo do solo. A boa gestdo da
aplicagao de lodo de esgoto € crucial para garantir a sustentabilidade e maximizar os
beneficios dessa pratica agricola.

Palavras-chave: Citrus sinensis (L.) Osbeck, fertilidade do solo, micronutrientes, lodo
de esgoto

Summary: Due to its nutrient and organic matter content, biosolid has the potential to
be used as an organic fertilizer in agriculture, especially in perennial crops such as
orange trees. Thus, this study aims to evaluate the chemical attributes of soil cultivated
with orange trees and fertilized with biosolid in their first two years of planting. The
experimental design used was completely randomized, with six treatments of eight
plants each. The treatments were based on the source of fertilizer and its dose: TO-
100% of the recommended dose from mineral fertilization (MF); T1- 50% MF and 50%
biosolid (MF + B); T2- 100% biosolid (100 B); T3- 115% biosolid (115 B); T4- 130%
biosolid (130 B) and T5- 150% biosolid (150 B). The cultivar used was Pera D6, grafted
onto Citrandarim indio. Each treatment consisted of a row of eight plants per line, with
the four central plants being evaluated. Soil samples were collected at 03, 09, 15, and
21 months after planting. The collected data were subjected to analysis of variance
and mean test when significant. Biosolids at doses of 100%, 115%, and 150%
significantly increased the levels of phosphorus, calcium, and the sum of bases in the
soil. This demonstrates that the application of biosolid can improve soil fertility
compared to exclusively mineral fertilization. Biosolid fertilization did not increase the
amounts of micronutrients and heavy metals in the soil (such as Cu and Zn), which
remained within safe limits for agricultural use. Thus, the use of biosolid can be a viable
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and sustainable alternative to mineral fertilization, as long as legal norms are respected
and constant monitoring is carried out to prevent soil contamination. Proper
management of sewage sludge application is crucial to ensure sustainability and
maximize the benefits of this agricultural practice.

Keywords: Citrus sinensis (L.) Osbeck, soil fertility, micronutrients, sewage sludge

1. INTRODUGCAO

O uso de lodo de esgoto como fertilizante organico em areas agricolas tem sido
incentivado em diversos paises devido aos beneficios que pode trazer ao solo (da
Silva et al., 2021). Além disso, os biossdlidos tém sido eficazes no aumento de uma
série de atributos agromorfolégicos, bem como no rendimento em diferentes espécies
de culturas (Delibacak et al., 2020). No geral, a sua aplicagao no solo € uma alternativa
agricola promissora para melhorar a fertilidade e € uma pratica sustentavel para a
reciclagem deste que € subproduto do tratamento do esgoto (Achkir et al., 2023), além
de contribuir para a adogao de praticas de cultivo conservacionistas (Pegoraro et al.,
2024).

A utilizacdo do biossdlido na baseia principalmente em seu potencial de ser
utilizado como adubo organico no solo. O seu alto potencial de fertilizagdo é devido a
grande quantidade de matéria organica e nutrientes, como nitrogénio, fésforo e
micronutrientes, que sao Uteis tanto para o solo quanto para as plantas (Delibacak et
al., 2020). Além disso, a aplicagao de biossélido pode ser uma alternativa barata e
eficaz para substituir os fertilizantes quimicos e desempenha um papel importante na
melhoria das propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do solo (Achkir et al., 2023; Li
et al., 2024).

Por outro lado, o uso agricola de biossélidos ainda apresenta limitagcoes
relevantes, como a presencga de elementos nocivos, que podem estar presentes em
sua composic¢ao, e da toxicidade, persisténcia no solo e exposi¢do a longo prazo
(Amorim Junior et al., 2021). Assim, o uso de biossodlidos para a agricultura comercial
deve ser feito com cautela, pois muitas vezes pode conter residuos de metais toxicos,
e 0 seu indiscriminado pode ser prejudicial a produtividade do solo e a cadeia
alimentar (Delibacak et al., 2020).

A aplicagao de biossolido tem sido estudada em algumas culturas, dentre eles
florestais, como eucalipto (Bonini et al., 2015; Florentino et al., 2019); agricolas, como
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milho (G. H. M. C. Silva et al., 2024; Yada et al., 2020) e soja (Freiberger et al., 2020).
Contudo, o biossodlido tem potencial para ser utilizado também em frutiferas, dentre
elas laranjeira. De acordo com a Embrapa (2023), a cultura ocupa uma area de 568
mil hectares, e uma produc¢ao nacional de aproximadamente 17 milhdes de toneladas.
Nesse contexto, a utilizagdo de lodo de esgoto na citricultura pode representar uma
alternativa de adubacgido sustentavel para a cadeia produtiva. Assim, o trabalho
objetiva a avaliagdo dos atributos quimicos do solo cultivados com laranja e adubados

com biossdlido em seus dois primeiros anos de plantio.
2. METODOLOGIA

2.1 LOCAL

O experimento foi conduzido na area experimental do Centro de Ciéncias
Agrérias e Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo (CCAE-UFES),
localizado no municipio de Alegre-ES (20°45'06.9"S e 41°29'14.7"W), durante o
periodo de dezembro de 2021 a novembro de 2023. O clima da regido é considerado
tipo “Cwa’”, isto &, tropical quente umido, com inverno frio e seco, temperatura anual
média de 23,1 °C e precipitacado total anual média de 1341 mm (Lima et al., 2008),

sendo as condigdes climatica do periodo experimental descritas na Figura 1.
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Figura 1 - Médias mensais de temperatura e pluviosidade em Alegre-ES, durante o
periodo de dezembro de 2021.
Fonte: INMET (2024).
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2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, composto
de seis tratamentos de oito plantas. Os tratamentos foram baseados na fonte de
adubacado e sua dose: TO- 100% da dose recomendada proveniente da aducéao
mineral (AM); T1- 50% AM e 50% biossélido (AM + B); T2- 100% biossdlido (100 B);
T3- 115% biossdlido (115 B); T4- 130% biossdlido (130 B) e T5- 150% biossaolido (150
B). A quantidade de biossolido aplicada foi baseada no nutriente com maior
concentragéo, ou seja, o nitrogénio, e calculada de acordo com a necessidade da
cultura (Prezotti et al., 2007).

A cultivar utilizada foi a Pera D6, enxertada sobre Citrandarim indio. Foi adotado
espacamento de 4,5 x 2,3 m, entre fileiras e entre plantas, respectivamente. Cada
tratamento foi composto por uma fileira de oito plantas por linha, no qual foram

avaliadas apenas as quatro plantas centrais.

2.3 BIOSSOLIDO

O lodo de esgoto foi coletado no leito de secagem da Estagcédo de Tratamento
de Esgoto (ETE) do Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE), localizado em
Jerébnimo Monteiro-ES (20°47'19.3"S e 41°23'50.4"W). No local, o lodo foi tratado
através de secagem em leitos de areia e em bacias de solarizagao. As analises foram
realizadas em laboratério da area experimental do CCAE-UFES. As caracteristicas do
lodo de esgoto estdo descritas na Tabela 1, analisados de acordo com metodologia
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Brasil, 2017).

O biossolido ainda sofreu aplicagao de cal virgem, na dose de 72 kg m=, no qual
foi novamente umedecido. O material foi seco ao ar livre e armazenado em sacos de

rafia.

2.4 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O solo da regido é caracterizado como Latossolo vermelho-amarelo, cuja
analise do solo esta descrita na Tabela 2, analisado de acordo com a metodologia de
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Teixeira et al. (2017). Com base no resultado, foram definidas as doses de adubos a
serem aplicados baseados no Manual de Recomendacao de Calagem e Adubagédo do

Estado do Espirito Santo (Prezotti et al., 2007) para a cultura dos citros.

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas do lodo de esgoto proveniente da ETE de
Jerénimo Monteiro-ES.

Parametro Valor Parametro Valor
Umidade (%) 35,42 Potassio (%) 0,75
pH (CaCly) 6,00 Calcio® (%) 1,33
CTC (cmol kg™) 47,00 Magnésio® (%) 0,33
Matéria organica (%) 68,38 Enxofre® (%) 0,93
Carbono organico® (%) 35,79 Ferro® (%) 1,45
Nitrogénio? (%) 3,39 Zinco® (mg kg™") 491,7
Relagdo C/N 11/1 Cobre® (mg kg™) 147,5
Fosforo® (%) 1,48 Manganés? (mg kg™') 28,4

'Oxidacao com Bicromato de potassio; 2Digestéo sulfurica; *Digestao nitro-perclorica.

Tabela 2 - Caracteristicas fisico-quimicas do solo utilizado no experimento

Atributo Valor Atributo Valor
pH (H20) 5,88 H+Al (cmolc dm3) 3,63
P (mg dm) 5,80 SB (cmolc dm™) 3,30
Na (mg dm3) 2,70 t (cmolc dm3) 3,30
K (mg dm3) 233,2 T (cmolc dm3) 6,93
Ca (cmolc dm3) 1,83 V (%) 47,59
Mg (cmolc dm-3) 0,86 M (%) 0,00
Al (cmolc dm3) 0,00 MO (mg kg™) 242

SB : Soma de bases trocaveis; t: Capacidade de troca catibnica efetiva; m: Indice de saturagdo em

aluminio; T : Capacidade de troca catiénica a pH 7 (CTC); V : indice de saturagdo em bases.

Na ocasido do plantio (dezembro de 2021), foi feita a adubacdo com fésforo
(MAP) nos tratamentos TO e T1, além de ter sido realizada a calagem para correcao
de acidez para elevacao do indice de saturacdo em bases para 70%. Além disso, foi
feita adubacdo com nitrogénio (ureia) em cobertura de forma parcelada. Os
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tratamentos compostos apenas por biossolido (T2, T3, T3 e T5) n&do receberam
calagem devido ao fato do biossdlido ter passado pelo processo de caleagdo, sendo
somente realizada a adubacédo com biossodlido no plantio. A quantidade de nutrientes
aplicado em cada tratamento, por planta, no primeiro ano, foi: TO — 70 g de P20s e
100 gde N; T1-35g de P20Os, 50 g de N e 1,2 kg de biossélido; T2- 2,5 kg de biossdlido;
T3- 2,9 kg de biossolido; T4- 3,25 kg de biossolido e T5- 3,75 kg de biossalido.

No segundo ano, a aplicagéo de biossdlido foi aplicada em cobertura e em duas
parcelas (outubro e dezembro de 2022), enquanto a adubag¢ao mineral foi dividida em
quatro aplicagdes, no periodo chuvoso (10/2022 a 02/2024), conforme Figura 2.
Foram aplicados, por planta, em T0O- 220 g de N, 160 g de P-Os g de N e 50 g de K20;
T1- 110 g de N, 80 g de P20s5, 18 g de K20 e 3,3 kg de biossolido; T2- 6,7 kg de
biossolido e 15 g de K20; T3- 7,7 kg de biossdlido e 12 g de K20; T4- 8,7 kg de
biossdlido e 10 g de K20; e T5- 10,5 kg de biossdlido e 8 g de K2O. O potéassio foi
utilizado para suplementar o baixo teor do nutriente no biossdlido, sendo que a
utilizada foi o cloreto de potassio.

O experimento foi irrigado conforme necessidade da cultura e da
evapotranspiragao da regidao. O controle do mato foi realizado por meio de capina
manual e aplicagao de herbicida quando necessario, enquanto o manejo de pragas e

doencas foi feito por aplicagéo de produtos bioldgicos.
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Figura 2 - Linha do tempo do experimento.

2.5 COLETAS E ANALISE

Foi coletado o solo da profundidade de 0-30 cm ao redor da copa das quatro
plantas centrais de cada tratamento. A primeira coleta de solo foi realizada apods trés

meses do plantio. A segunda, terceira e quarta coleta foram realizadas a cada seis
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meses, sendo entdo aos 09, 15 e 21 meses apds o plantio, respectivamente (Figura
2).

As amostras foram levadas para o Laboratério de Analise Rotina de Solo da
UFES, onde foram feitas as analises de acordo com a metodologia de Teixeira et al.,
(2017). O pH foi realizado através da relagéo solo-agua 1:2,5; P por extrator Mehlich-
' e determinacgdo por colorimetria; Na e K pelo extrator Mehlich-! e determinag&o por
fotometria de chama; Ca e Mg com extrator KCI 1mol L' e determinagdo por
espectrometria de absorgdo atdomica; Al pelo extrator KCl 1mol L' e determinacao por
titulometria; H+Al por meio do extrator Acetato de Calcio 0,5mol L ' pH 7,0 e
determinacgao por titulometria; os micronutrientes Fe, Cu, Zn e Mn por extrator Mehlich-
' e determinacao por espectrometria de absorgdo atdmica e o B por extragio por agua

quente e determinacao por colorimetria.

2.6 ESTATISTICA

Os dados coletados foram submetidos pela analise de variancia. Quando a
interagao foi significativa a 5%, ou a variavel isolada adubacéo, foi realizado o teste
de médias de Scott-Knott. Quando o tempo de coleta foi significativo isoladamente, foi
feito o teste de equacao de primeiro e segundo grau. Além disso, foi feita a correlagao.

Todas as analises foram realizadas no software R Studio (Ferreira et al., 2021).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta o resultado na analise de variancia para os atributos do
solo em fungao do tempo de coleta, tipo de adubacéao e sua interacédo. Os valores de
sodio, potassio, magnésio, aluminio e saturagdo por aluminio (M) apresentaram
interacao significativa a 5% de probabilidade entre a coleta e a adubagéo. Para os
parametros pH, P, Ca, H + Al, SB, t, V, m e Zn, os fatores individuais coleta e adubagéao
foram significativos. Para a CTC, Fe, Cu e Mn, apenas a adubagao foi significativa,

enquanto o boro apresentou significancia para a coleta.
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pH P Na K Ca Mg MO
Coleta 9,95* 8,91 106,09* 1,17 11,00  4,149* 12,32*
Adubacado 4,27  5,23* 8,41* 1,01 3,70* 7,98* 1,90
C*A 1,43 1,61 2,98* 3,69* 1,20 2,06* 1,81
CV (%) 8,68 76,6 43,01 30,72 39,17 17,82 24,66
Al H+Al SB t CTC \" m
Coleta 15,67* 6,38* 9,62* 8,69* 2,18 8,43* 13,17 *
Adubagao 14,37 3,23* 4,89* 4,49* 9,83* 3,12* 11,90*
C*A 717 1,58 1,35 1,46 1,73 1,41 5,61*
CV (%) 120,6 39,85 27,4 26,08 10,58 25,07 133,45
Fe Cu Zn Mn B
Coleta 1,18 0,82 7,11* 0,34 6,26*
Adubagao 3,64 10,44* 2,65% 22,55* 1,30
C*A 0,48 1,39 1,68 0,58 1,70
CV (%) 31,95 19,73 93,41 31,70 143,45

MO: matéria organica; SB: soma de bases trocaveis; t: capacidade de troca catiénica efetiva, CTC:

capacidade de troca catidnica a pH 7,0; V: indice de saturacdo por bases; m: indice de saturagao por

aluminio.

*Significativo a 5% de probabilidade.

E possivel observar que a adugdo mineral + biossélido apresentou menor valor

de pH e alto teor de H + Al (Figura 3A e 3D). Quando comparado ao pH inicial do solo

(5,88), é possivel observar que apenas o tratamento com AM + B reduziu o valor,

enquanto os demais tratamentos apresentaram meédias préximas ou até superior ao

valor inicial.
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Figura 3 - Valores de pH, fosforo, calcio e H+Al no solo de acordo com a adubagao.
AM: adubagéo mineral, AM + B: adubagao mineral + biossoélido, B: biossélido.

Letras iguais minusculas em cada grafico representam médias iguais para o teste de Scott-Knott a 5%

de probabilidade.

O pH do solo é uma caracteristica quimica que esta relacionada com a
disponibilidade de nutrientes do solo. Em solos acidos, ocorre diminuicdo na
disponibilidade de nutrientes como fosforo, calcio, magnésio, potassio e molibdénio e
aumento da solubilizagdo de ions como zinco, cobre, ferro, manganés e aluminio
(Veloso et al., 2020). De acordo com Prezotti e Martins (2013), pH dos solos entre 5,5
a 6,5 é o ideal para a maioria das culturas, pois apresenta auséncia de aluminio toxico
(AI®*), boa disponibilidade de boro e disponibilidade intermediaria dos demais
micronutrientes. Além disso, ocorre maior disponibilidade de macronutrientes nessa
faixa de pH.

O uso de cal virgem (CaO) para estabilizacdo quimica do lodo pode elevar o pH
e contribuir para neutralizar a acidez do solo e diminuir a disponibilidade de Al no solo
(Silva, da et al., 2021). Entretanto, esta variacdo de pH em solos com aplicagao de
biossolido depende de varias condi¢des, incluindo a quantidade de lodo aplicada, a
sua qualidade, as caracteristicas do solo e as condigdes de mineralizagao (Achkir et
al., 2023).



60

Os teores de fosforo e calcio foram estatisticamente superiores nos tratamentos
com 100%, 115% e 150% da dose recomendada de biossdlido, conforme Figura 3B e
3C. Entretanto, todos os tratamentos adubados somente com biossadlido (incluindo o
115%) apresentam média maior que o valor de P inicial do solo (5,80 cmol. dm), o
que representa um aumento de 27,7%, 52,7%, 91,3% e 124% para os tratamentos
T2, T3, T4 ETS, respectivamente. O biossélido € conhecido pela sua fonte significativa
de P, que quando associado a reducdo da acidez do solo, aumenta a sua
disponibilidade para as plantas (Silva et al., 2024). Em estudo de Breda et al. (2020),
o biossdlido promoveu aumento do fosforo disponivel no solo de acordo com a taxa
de aplicacédo, enquanto a adubacdo mineral resultou em baixa disponibilidade do
elemento no solo.

Em relacao ao calcio, todos os tratamentos apresentaram valores superiores ao
inicio do experimento (1,83 cmol. dm). Isso pode ser explicado devido ao fato do
tratamento somente com adubagé&o mineral ter sido submetido a calagem, cuja fonte
€ o carbonato de calcio (CaCOz3) e o biossélido ter sofrido caleagdo com cal virgem
(Ca0). No solo, esses compostos se dissociam na presenga de agua, formando ion
Ca*?. Achkir et al. (2023) observaram que o teor de Ca aumentou significativamente
com as percentagens de lodo adicionado, e Bonini et al. (2015) verificaram que dose
de 60 t ha™! apresentou teor maior de célcio no solo em relagéo a adubagéo mineral.

As adubagdes com biossolido na dose de 100%, 115% e 150% proporcionaram
maiores teores no solo na soma de bases (SB) e CTC efetiva (t) (Figura 4A e 4B).
Para essas variaveis, somente o tratamento AM + B apresentou redugao do valor em
comparacgao ao valor inicial do experimento. A soma de bases representa a soma dos
cations trocaveis no solo (Ca?*, K*, Mg?* e Na?*), enquanto a CTC efetiva é a soma
das bases acrescido doAl. O CTCapH 7,0 (CTC) é o valor da soma de bases somado
ao teor de H + Al, e se mostrou superior nas doses de 100% e 150% de biossdlido.
Entretanto, somente o tratamento com 150% biossolido foi superior a condigdo inicial
do solo (6,93 cmol. dm3). Segundo MOREIRA et al., (2020), a aplicagéo de biossolido
aumentou capacidade de troca catibnica e a saturagéo por bases do solo, sendo que
os tratamentos com maiores taxas de aplicacdo do residuo apresentaram maiores
médias em relacédo ao tratamento com fertilizante mineral. Eles ainda afirmam que,
por o residuo ser tratado com CaO, isso contribui com a saturacéo por bases e dos

teores de Ca.
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Figura 4 - Soma de bases (SB), CTC efetiva, CTC pH 7,0, indice de saturagao por
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AM: adubagao mineral, AM + B: adubac&do mineral + biossolido, B: biossdlido.

Letras iguais minusculas em cada grafico representam médias iguais para o teste de Scott-Knott a 5%

de probabilidade.

Em relacao ao indice de saturacao de bases (Figura 4D), este foi menor no
tratamento com adubacdo mineral associado ao biossélido, enquanto os demais
apresentaram médias acima de 60%. Entretanto, todos se apresentaram superior ao
inicio do experimento, quando o V era de 47,59%. Considerando que a SB e a V%
sao diretamente relacionadas a presencga das bases no solo, observa-se que a maior
adigao de Ca, Mg e K no tratamento com lodo de esgoto caleado resultou em maiores
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valores de SB e V%, nas duas profundidades avaliadas (Nascimento, Sampaio, Junio,
et al., 2014).

O teor de matéria organica do solo ndo diferiu significativamente (5% de
probabilidade) entre os tratamentos testados (Figura 4E), apesar da adubagéo mineral
apresentar menor média. Breda et al., (2020) também observaram que a aplicagéo
da menor dose de biossdlido ndo resultou em diferenga significativa nas propriedades
do solo em comparagao com o controle e com o tratamento quimico. Entretanto, a
maioria dos trabalhos encontram aumento do teor de matéria organica com a
aplicacao do biossélido, conforme encontrado por Li et al. (2024) Achkir et al. (2023),
e Pegoraro et al. (2024).

Em relagcdo ao tempo de coleta, é possivel observar que o pH e a CTC potencial
(pH 7,0) apresentaram reducédo dos seus valores com os meses (Figura 5A e 5G).
Hamdi et al., (2019) observaram que, apés trés aplicagées anuais sucessivas de lodo,
houve uma ligeira redu¢do do pH do solo com o aumento da dose de biossdlido
aplicada. De acordo com Vigosi e Garcia, (2024), o lodo de esgoto caleado apresenta
alta reatividade inicialmente no solo, com posterior redugcao da reacao de alcalinizagao
ao longo do tempo, o que confere ao residuo a possibilidade de ser utilizado na
agricultura como corretivo agricola. Entretanto, a posterior acidificagdo do solo é
resultado da matéria organica em decomposicéo, que produz H* e CO,, formando
acidos organicos fracos, resultando em uma diminuigdo gradual do pH (Hamdi et al.,
2019). Além disso, os mesmos autores atribuem que a variagdo do pH em solos
modificados depende de varios fatores, incluindo a qualidade do lodo, a dose, bem
como as caracteristicas do solo e as condi¢cdes de mineralizacio.

Os teores de calcio, soma de bases, CTC efetiva e saturagao por bases (V) tém
comportamento quadratico (Figura 5C, 5E, 5G e 5H), com o valor maximo préximo
aos nove meses apos o plantio, enquanto o H + Al teve seu ponto de minimo nesse
periodo (Figura 5D). O fosforo, entretanto, ndo teve equacéo significativa (Figura 5B).
Pegoraro et al., (2024) observaram regressdes quadraticas para o aumento dos teores
de P, Ca, Mg e SB no solo tratado com lodo, o que afirmam indicar que a atividade
biolégica do solo proporcionou maiores taxas de mineralizagao de nutrientes no 30 a
90 dias.

O fosforo liberado pelo biossolido ocorre de forma gradual na solugao do solo,
sendo que a maior parte estd em formas indisponiveis ou imobilizado por meio de

sorgao fisico-quimica e interacdo com microrganismos (da Silva et al., 2021; Silva et
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al., 2024). Entretanto, ao longo do tempo de incubacdo, a disponibilidade de P
diminuiu ao longo do tempo, indicando uma forte interacdo do fosforo disponibilizado
com os argilominerais do solo (Pegoraro et al., 2024).

O fosforo liberado pelo biossolido ocorre de forma gradual na solugao do solo,
sendo que a maior parte esta em formas indisponiveis ou imobilizado por meio de
sorgao fisico-quimica e interagcdo com microrganismos (da Silva et al., 2021; Silva et
al., 2024). Entretanto, ao longo do tempo de incubagéo, a disponibilidade de P
diminuiu ao longo do tempo, indicando uma forte interagcéo do fosforo disponibilizado
com os argilominerais do solo (Pegoraro et al., 2024).

O teor de MO atingiu seu maximo (20,6%) aos 11,7 meses, conforme Figura 5I.
A matéria organica dos biossolidos € constituida, predominantemente, por compostos
recalcitrantes e, apos aplicagdo no solo, a taxa de degradagdo € dependente da
intensidade dos processos bioldgicos. (Andrade et al., 2006). Silva, da et al., (2022)
observaram que as maiores taxas de mineralizagdo da matéria organica ocorreram
nos primeiros 20 dias de incubacdo das amostras, periodo em que 20 a 35% do
carbono organico quantificado foi degradado. O processo de degradacéo ocorre em
duas etapas: a primeira, intensa e de curta duracdo (média de 8 dias), em que
compostos mais labeis de carbono sdo exauridos; e a segunda etapa, menos intensa
e responsavel por mais de 65% do total de carbono orgénico degradado durante o
periodo de 70 dias de avaliagao (Andrade et al., 2006). Além disso, a baixa relagcéo
C/N também pode promover a rapida mineralizagao da matéria organica no lodo de
esgoto (Balik et al., 2022).

Os parametros de solo que apresentaram interagao entre a fonte de adubacgao
e o tempo de coleta esta na Tabela 4. A coleta realizada aos nove meses apods o plantio
apresentou maior teor de sodio no solo, em especial quando associado ao tratamento
com 100% e 150% de biossodlido. Além disso, o tratamento com 130% de biossodlido
na coleta aos 21 meses apresentou maiores teores, enquanto os menores teores
estdo na coleta aos 3 e 15 meses, periodo mais proximo da aplicagao da adubacao e
logo depois ao periodo chuvoso. De acordo Jesus e Borges (2020), periodos de menor
pluviosidade ndo permite uma lixiviagdo adequada do sal no solo, levando a maior
acumulacgao. Isso pode ter ocorrido pois a coleta aos nove meses foi realizada em
periodo seco, e além disso, como o sistema de gotejamento forma um bulbo molhado,

gue promove a lixiviagao dos sais somente dentro do local irrigado.
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Figura 5 - Regressao para os atributos quimicos do solo de acordo com o tempo de

coleta apds o plantio.

SB: soma de bases, V: indice de saturagao por bases.

*Significativo a 5% de probabilidade.
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Em relagdo ao potassio, o tratamento com 115% da dose de biossdlido se
mostrou estatisticamente inferior nas coletas aos 3, 9 e 21 meses, enquanto o
tratamento 2 apresentou menores valores nas coletas aos 15 e 21 meses. Os
tratamentos 0, 2, 4 e 5 continuaram com médias estatisticamente iguais ao longo das
coletas. Isso segue a tendéncia observada pelo Rodrigues et al., (2024), que observou
diferencga de K entre os tratamentos, mas com pouca coeréncia quanto a natureza dos
tratamentos incluidos no estudo. Apesar disso, todos os tratamentos apresentaram
teor de K inferior ao obtido antes do experimento (232 mg dm=3). Segundo Amorim
Junior et al., (2021), o potassio é o nutriente que ndo esta em quantidade adequada
no biossodlido para atender parcial ou totalmente as necessidades das culturas
agricolas. Por ser altamente soluvel, e o esgoto que chega para tratamento é
composto por 99,9% de agua, grande parte do K e Na ficam solubilizados na agua
residuaria (Abreu et al., 2019).

Para os teores de magnésio, valores acima de 1 cmol. dm estéo presentes na
coleta aos 15 meses, nos tratamentos 100% B e 150% da dose recomendada de
biossdlido. Breda et al. (2020) notaram diferengas na concentragdo de Mg apenas na
primeira e segunda aplicagdes de lodo. Para Rodrigues et al., (2024), os teores de S,
K e Mg foram minimamente influenciados pelas caracteristicas e quantidades do lodo
de esgoto, com poucas diferengas significativas com a fertilizagao mineral.

Os maiores valores de aluminio no solo estdo nos tratamentos 1 e 3, e na coleta
realizada aos 21 meses, assim como os valores de saturagao por aluminio (m). O teor
de aluminio indica o teor do elemento na forma idnica AI** (também denominada
acidez trocavel), forma toxica as plantas. Com a elevacgao do pH, o Al se liga ao OH-
no solo, dando origem ao precipitado inerte Al(OH)3 (Prezotti & Martins, 2013).

Os teores dos micronutrientes presentes no solo estdo na Figura 6. Para o teor
de Fe no solo, valores mais altos foram encontrados nos tratamentos com adubacgao
mineral e adubagao mineral com biossolido, enquanto as menores meédias estdo nos
tratamentos com biossélido. Teores mais baixos de Cu foram encontrados no
tratamento com 130% de biossélido. Os valores de zinco foram iguais em todos os
tratamentos, porém sofreu grande variagao dentro deles. De acordo com Feng et al.
(2023), o Zn é distribuido em fragcbes trocaveis, redutiveis, oxidaveis e residuais de
lodo de esgoto e, portanto, sdo relativamente moéveis, enquanto o Cu é distribuido

predominantemente na fragao oxidavel.
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Tabela 4 - Valores de sodio, potassio magnésio, aluminio e saturag&o por aluminio (m)

em solo cultivado com laranja e diferentes fontes de adubagéo ao longo do tempo.

Na (mg dm)
3 meses 9 meses 15 meses 21 meses
AM 8,07 Ba 21,55 Ab 2,40 Ba 8,00 Bb
AM + B 2,17 Ba 14,37 Ac 0,47 Ba 4,52 Bb
100 B 5,10 Ba 33,17 Aa 6,60 Ba 11,16 Bb
15B 3,90 Ba 19,12 Ab 2,42 Ba 6,63 Bb
130 B 1,90 Ba 23,12 Ab 2,42 Ba 19,43 Aa
150 B 4,47 Ca 29,65 Aa 4,30 Ca 13,22 Ba
K (mg dm?)
AM 185,60 Aa 112,35 Aa 125,47 Ab 146,90 Aa
AM + B 149,20 Aa 155,37 Aa 84,50 Bb 82,12 Bb
100 B 119,30 Aa 146,97 Aa 100,45 Ab 169,06 Ab
15B 115,95 Ba 98,65 Ba 181,82 Aa 67,00 Ba
130 B 109,65 Aa 112,57 Aa 117,92 Ab 169,96 Aa
150 B 140,45 Aa 108,87 Aa 102,40 Ab 165,20 Aa
Mg (cmol. dm™)

AM 0,74 Aa 0,57 Ab 0,58 Ac 0,80 Aa
AM + B 0,79 Aa 0,78 Aa 0,90 Ab 0,74 Aa
100 B 0,85 Ba 0,86 Ba 1,21 Aa 0,90 Ba
15B 0,80 Aa 0,84 Aa 0,84 Ab 0,85 Aa
130 B 0,81 Aa 0,84 Aa 0,89 Ab 0,88 Aa
150 B 0,75 Ba 0,99 Ba 1,20 Aa 0,90 Ba
Al (cmol. dm™)

AM 0,00 Aa 0,05 Ab 0,07 Aa 0,10 Ac
AM + B 0,06 Ca 0,13 Ba 0,00 Ca 0,48 Aa
100 B 0,06 Aa 0,00 Ab 0,03 Aa 0,00 Ac
15B 0,05 Ba 0,02 Bb 0,03 Ba 0,27 Ab
130 B 0,00 Aa 0,00 Ab 0,00 Aa 0,00 Ac
150 B 0,00 Aa 0,00 Ab 0,00 Aa 0,00 Ac
m (%)

AM 0,00 Aa 2,40 Aa 2,59 Aa 4,65 Ac
AM + B 2,42 Ba 4,99 Ba 0,00 Ba 17,80 Aa
100 B 2,02 Aa 0,00 Aa 0,98 Aa 0,00 Ad
15B 1,87 Ba 0,79 Ba 1,29 Ba 8,97 Ab
130 B 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Ad
150 B 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Ad

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e mindscula na coluna nao diferem entre si pelo

teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Em relagdo ao manganés, o teor mais alto foi encontrado com 150% de
biossdlido, intermediarios onde tem adubacdo mineral, e mais baixos com 100%,
115% e 130% de biossolido. O teor de boro n&o foi significativo. Freiberger et al.,
(2020) observaram que a concentragao de B no solo n&o foi alterada com a adi¢ao de
biossdlido e atribuem isso a elevagao do pH, que promoveu um efeito de adsorc¢ao do
elemento, o que levou a auséncia de alteracdo em sua concentragcédo no solo.

De acordo com Hamdi et al. (2019), a adigdo de lodo de esgoto causou um
aumento substancial no teor de metais pesados (Pb, Ni, Zn e Cu) de maneira dose-
dependente. AL-Huqail et al. (2023) afirmam que, apesar do aumento dos teores de
Cd, Cr, Cu, Fe, Zn, Pb e Ni no solo, todos estavam dentro dos limites seguros de
qualidade do solo para cultivos agricolas.

A aplicagao ao solo leva a um baixo aumento de metais pesados disponiveis no
solo, semelhante ao observado com o fertilizante mineral, porque esses elementos
também estavam presentes em baixos niveis no lodo (Nascimento et al., 2023). O
mesmo foi observado por Cu e Zn, uma vez que a quantidade de metais adicionados
com uma aplicagdo agricola tipica de biossolido € relativamente pequena em
comparagao com os valores de fundo no solo agricola (Feng et al., 2023). O teor de
matéria organica é outro fator importante que controla a biodisponibilidade de metais
pesados, sendo reconhecida como um importante agente adsortivo meio para tragos
de metais no solo (Hamdi et al., 2019). A maioria dos metais estéo ligada na forma de
fracdo indisponivel e, em alguns casos, estava ligada a fragdo de matéria organica
(Wydro et al., 2021).

Em relacdo ao tempo (Figura 7), somente os elementos zinco e boro
apresentaram regressao significativa. O Zn teve tendéncia de reduzir seu teor com o
tempo, porém, a regressao apresentou baixo ajustamento dos dados (R? =0,27). Em
relacdo ao boro, o comportamento foi positivo, com aumento do teor do micronutriente

com o tempo.
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Figura 6 - Teores de micronutrientes no solo cultivado com laranjeira e adubado com

biossalido.
AM: adubagao mineral, AM + B: adubac&do mineral + biossolido, B: biossdlido.

Letras iguais minusculas em cada gréafico representam médias iguais para o teste de Scott-Knott a 5%

de probabilidade.
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Figura 7 - Teores de micronutrientes no solo cultivado com laranjeira e adubado com
biossolido ao longo do tempo.
*Significativo a 5% de probabilidade.

A reducgao do teor de Zn pode ser devido as maiores perdas do elemento devido
a lixiviagdo e absorgcdo pelas plantas, bem como as mudancgas para formas
indisponiveis (Nascimento et al., 2023). A fitodisponibilidade de nutrientes no solo
depende da presenca de constituintes organicos e inorganicos, propriedades do solo,
atividade bioldgica, dentre outros fatores. Além disso, devido ao poder tamponante
dos solos ricos em oxi-hidroxi de Fe e Al e matéria organica, pode ocorrer a formagao
de quelatos e reduzir a disponibilidade (Yada et al., 2020). De acordo com Florentino
et al. (2019), um clima tropical de intemperismo, com altas médias de precipitacéo e
temperaturas, promove fendmenos de lixiviagdo que evitam processos de acumulagao

de elementos toxicos ao longo do tempo.
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A aplicagao do biossolido em solos também pode afetar a microbiologia do solo.
A adicdo de lodo de esgoto pode aumentar as atividades microbianas, sua populagéo
e a producdo de biomassa (Kominko et al., 2017). Além disso, também aumenta a
atividade enzimatica e taxa de reacdo enzimas do solo na qual durante sua
decomposicédo (Hamdi et al., 2019). Dentre as diversas enzimas presente no solo, as
fosfatases acidas e alcalinas e desidrogenases responderam positivamente a
aplicacao do residuo, e que mesmo a aplicacdo de altas doses repetidamente nao
limitam a atividade bioquimica geral do solo (Siebielec et al., 2018).

Apesar do nosso trabalho ndo mostrar aumento além dos limites permitidos de
metais no solo através da adubacdao com biossdlido em 21 meses de estudo, é
essencial fazer o monitoramento dos elementos a longo prazo. Implementar praticas
rigorosas de monitorizagdo e regulamentagao, além de testes regulares de metais
pesados e outros contaminantes do solo, pode ajudar a mitigar os riscos associados
ao uso de lodo (Hernandez et al., 2024)

Quando a aplicagdo de biossolidos no solo respeita os aspectos legais de
viabilidade, pode ser continuada sem impacto negativo no ecossistema ao longo de
varios anos (Amorim Junior et al., 2021). Assim, recomenda-se uma boa gestdo da
aplicacao de lodo de esgoto para garantir a sustentabilidade e os beneficios, ao
mesmo tempo que se controla os riscos de contaminagao dos solos (Achkir et al.,
2023). Desse modo, o biossélido o pode ser usado em vez de fertilizante quimico
para reduzir a carga de descarte do lodo e manter a qualidade do meio ambienten
(Nahar & Shahadat Hossen, 2021).

4. CONCLUSAO

Biossolidos nas doses de 100%, 115% e 150% aumentaram significativamente
os teores de fosforo, calcio e a soma de bases no solo. Isso demonstra que a aplicagao
de biossolido pode melhorar a fertilidade do solo em comparagdao com adubacéao
exclusivamente mineral.

A adubagdo com biossolido ndo proporcionou aumento nas quantidades de
micronutrientes e metais pesados no solo (como Cu e Zn), que permaneceram dentro

dos limites seguros para uso agricola.
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Desse modo, o uso de biossolido pode ser uma alternativa viavel e sustentavel
a adubacdo mineral, desde que se respeitem as normas legais e se fagca um
monitoramento constante para evitar a contaminagdo do solo. A boa gestdo da
aplicacao de lodo de esgoto € crucial para garantir a sustentabilidade e maximizar os

beneficios dessa pratica agricola.
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CONCLUSAO GERAL

O uso de biossdélido na agricultura apresenta um grande potencial para
promover a sustentabilidade, reciclando nutrientes e matéria orgénica de maneira
eficiente. Esse recurso pode melhorar a fertilidade do solo, aumentar a produtividade
das culturas e reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos, contribuindo para a
economia circular. Entretanto, deve-se promover um tratamento adequado de
higienizagao e estabilizagao do lodo de esgoto, dentre eles a caleagao, e realizar uma
analise quimica prévia para prever potenciais elementos contaminantes.

Na laranjeira, se mostrou como uma fonte de nutrientes tanto na fase de
producdo de mudas, fazendo parte da composicido do substrato, tanto na fase de
campo, como fertilizante organico no plantio e no periodo inicial de cultivo. Quando a
utilizacado do biossadlido corre realizado das normas ambientes vigentes, reduz-se os
riscos a saude humana e ao meio ambiente. Assim, 0 uso consciente e bem planejado
do biossodlido pode ser uma solugéo eficaz para a gestdo de residuos e a promogao

de praticas agricolas mais sustentaveis.



