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Resumo: 0 tratamento da dgua gera grandes quantidades de lodo, que se origina nos decantadores e filtros das
estacoes de tratamento de agua (ETAs). Dentre algumas alternativas de disposicéo final deste residuo, destacam-
se o aterro sanitario, aplicacdo em areas agricolas, fabricacdo de cimento e tijolos e compostagem. Diante do
exposto, o trabalho teve por objetivo avaliar o desenvolvimento do capim Tifton (Cynodon spp. cv) cultivado em um
Latossolo Vermelho-Amarelo adubado com lodo de ETA. A pesquisa foi conduzida na universidade federal de Juiz
de Fora, no municipio de Juiz de Fora - MG e avaliou a aplicacdo de distintas doses de lodo de ETA em relacdo as
caracteristicas de crescimento, producdo de massa seca e acimulo de nutrientes da parte aérea e radicular de dois
ciclos consecutivos de 45 dias cada. Os tratamentos avaliados foram TO, T1, T2, T3 e T4 que receberam 0; 1,36; 2,73;
4,09 e 545 Kg m-?, respectivamente, de lodo de ETA. 0 experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, cada tratamento com quatro repetigoes, totalizando 20 unidades experimentais. A aplicagao dos
tratamentos resultou em uma baixa produtividade e sintomas de toxidade por manganés e ferro. Concluiu-se com
base nos resultados que o lodo de ETA ndo apresentou potencial agronomico.

Palavras-chave: Disposicao final, Potencial Agronomico, Residuo Sélido.

Assessment of Tifton grass development
in latosol fertilized with WTS sludge

Abstract: The water treatment generates large amounts of sludge, which originates in the clarifiers and filters at
the water treatment stations (WTS). Among some alternative of the final disposal of this waste, it stands out the
landfill, application in agriculture, cement and bricks manufacturing and composting. At this point of view of what
has been exposed, this study aimed to evaluate the development of Tifton grass (Cynodon spp. cv) grown in an red-
yellowed latosol fertilized with WTS sludge. The study was conducted at Juiz de Fora Federal University in Juiz de
Fora - MG and assessed the application of different WTS sludge doses with growth characteristics, dry matter yield
and nutrients accumulation of the roof and above the ground parts of two consecutive cycles, having 45 days each.
The assessed treatments were TO, Tl, T2, T3 and T4 receiving WTS sludge 0; 1.36; 2.73; 4.09 and 5.45 kg m *,
respectively. The experiment was conducted in a completely randomized design, each treatment with four
replications, in a total of 20 experimental units. The application of the treatments resulted in low productivity and
symptoms of toxicity due to manganese and iron. It was concluded, based on the results that the sludge did not
present agronomic potential.

Keywords: Iinal Disposal, Agronomic Potential, Solid Waste.
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Avaliacao do desenvolvimento do capim Tifton cultivado em latossolo adubado com lodo de
ETA

Evaluacion del desarrollo del capim Tifton
cultivado en latosolo abonado con lodo de ETA

Resumen: [l tratamiento del agua genera grandes cantidades de lodo, que se origina en los decantadores y filtros
de las estaciones de tratamiento de aguas (ETA). Entre algunas alternativas de disposicion final de este residuo, se
destacan el relleno sanitario, aplicacion en areas agricolas, fabricacion de cemento y ladrillos y compostaje. Ante
el expuesto, el trabajo tuvo como objetivo evaluar el desarrollo del pasto Tifton (Cynodon spp. c¢v) cultivado en un
Latosol Rojo-Amarillo abonado con lodo de ETA. La investigacion fue conducida en la universidad federal de Juiz
de Fora, en el municipio de Juiz de Fora - MG y evaluo la aplicacion de distintas dosis de lodo de ETA en relacion a
las caracteristicas de crecimiento, produccion de masa seca y acumulacion de nutrientes de la parte aérea y
radicular de dos ciclos consecutivos de 45 dias cada uno. Los tratamientos evaluados fueron TO, T, T2, T3 y T4 que
recibieron 0; 136; 2,73; 4,09 y 545 Kg m-?, respectivamente, de lodo de ETA. EI experimento fue conducido en
delineamiento completamente casualizado, cada tratamiento con cuatro repeticiones, totalizando 20 unidades
experimentales. La aplicacion de los tratamientos resulté en una baja productividad y sintomas de toxicidad por
manganeso y hierro. Se concluyé con base en los resultados que el lodo de ETA no presenté potencial agronomico.
Palabras clave: Disposicion Final, Potencial Agronémico, Residuo Solido.

INTRODUCAO

0 constante processo de urbanizacdo ocasiona mudancas nos habitos dos individuos
gerando crescente consumo de dgua per capita e industrial, além da degradacdo da qualidade
da mesma. O tratamento da dgua gera grandes quantidades de residuos, com destaque o lodo
de estacdo de tratamento de agua (LETA), que se origina nos decantadores e filtros das estacoes
de tratamento de agua (ETA) (PROSAB, 1999).

No Brasil, 62 % dos residuos das ETAs sdo frequentemente dispostos em cursos d’agua
sem qualquer tratamento e apenas 5,9% tem algum tipo de destina¢do adequada como aterro

sanitério, reaproveitamento e incineracgéo (IBGE, 2010).

Este método de disposi¢do em curso d’dgua sem tratamento tem sido restringido e até
proibido pelas regulamentacoes sobre prevencdo ou recuperacdo da qualidade do meio
ambiente. Uma vez que, o LETA é classificado como residuo sélido, de acordo com a norma
técnica NBRI0004 (2004) e deve ser tratado e disposto adequadamente (DI BERNARDO e
SABOGAL, 2008). Esta disposicao inadequada em corpos hidricos pode alterar as caracteristicas
do corpo receptor como o assoreamento do corpo d’ dgua, producdo de odores, crescimento
excessivo de algas e morte de peixes, além de causar danos a vida aqudtica e a saude publica
(TSUTIYA e HIRATA, 2001; RAMALHO, 2015).

Revista Internacional de Ciéncias, v. 07, n. 01, p. 64 - 83, jan-jun, 2017 5



Ferreira et al

As restricoes legais e os altos custos associados ao tratamento e transporte do LETA,

visando a sua disposicdo final, tém levado a busca de solu¢des mais econdomicas e com

responsabilidades ambientais (TSUTIYA e HIRATA 2001; RICHTER, 2001).

Algumas alternativas de disposicao final adequadas para LETA sdo descritas por diversos
autores, Tsutiya e Hirata (2001) referenciam a disposi¢io em aterro sanitario, cultivo de grama
comercial e plantas citricas, fabricacdo de cimento e tijolos, compostagem e utilizacdo em
industrias ceramicas. 0 uso como aditivo no setor agricola e de construcdo civil, além de
aplicacao em industrias diversas, ¢ sugerido por Richter (2001) e Botero et al. (2009). Além
dessas, a aplicacdo do LETA em solos agricolas é uma promissora alternativa, uma vez que
apresenta, melhoria da estrutura do solo, ajuste de pH aumento da capacidade de retencédo de
agua e condigoes de aeracdo do solo, devido ao aumento de nimeros de poros. Além de conter
em sua composicdo macro e micro nutrientes essenciais as plantas, substancias similares as
encontradas no solo e ter baixo risco de contaminacio ambiental (RAMALHO, 2015; MACHADO,
2005; RICHTER, 2001). Para tal, devem-se determinar as caracteristicas do LETA e a exigéncia

nutricional das culturas a serem cultivadas.

0 lodo de ETA tem caracteristicas varidveis de acordo com as caracteristicas da agua
antes do tratamento e da sequéncia dos processos de tratamento (LIBANIO, 2008; TSUTIYA e
HIRATA, 2001). De forma geral o lodo de ETA ¢ composto dos residuos sélidos organicos e
inorganicos provenientes da dgua bruta, elementos quimicos dissolvidos como calcio, magnésio,
ferro e manganés acrescido dos produtos quimicos utilizados no tratamento da agua,
principalmente os coagulantes (RICHTER, 2001). As ETAs que utilizam sulfato de aluminio como
coagulante geram lodos com menor potencial agricola, uma vez que o aluminio além de ser
toxico, ndo apresenta nenhuma funcdo para o desenvolvimento das plantas. Assim para que o
lodo seja utilizado como aditivo agricola é pertinente a utilizacdo de outro coagulante, tal como

o cloreto férrico.

A disposicdo do lodo em pastagem torna-se uma alternativa interessante. Segundo
Guimaraes (2012) a pastagem ¢é o principal alimento de rebanho no Brasil. Consequentemente,
as pastagens ocupam grande parte das dreas agricultaveis. O capim Tifton 85 é uma graminea
forrageira de clima tropical e subtropical e constitui uma alternativa bastante vidvel na
alimentacdo animal, dado ao seu alto potencial de producéo, facil cultivo, baixo custo e por ser

fonte de nutrientes para os animais em pastejo (SARMENTO et al., 2006).
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Seguindo tais pressupostos, objetivou-se neste trabalho avaliar o uso ambientalmente
correto da disposicao do lodo de ETA no solo e seu potencial agronomico no cultivo do capim

Tifton 85.

MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa é continuidade ao trabalho realizado por Oliveira et al. (2015) que objetivou
avaliar as propriedades quimicas e fisicas de um latossolo apos aplicacdo do lodo originado nos

decantadores de uma ETA.

Este trabalho foi realizado na Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), situada no
municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais, entre marco de 2015 e margo de 2016. 0 municipio esta
situado a 21° 41" 20" Sul e 43° 20" 40" Oeste, com uma drea territorial de 1435 km* e uma
populacio de 555 mil habitantes (IBGE2015). Segundo os dados da Normal Climatologica do
Brasil, 1961-1990, o municipio apresenta temperatura média de 19,3 °C, temperatura média
minima igual a 154 °C, temperatura média maxima igual a 25,1 °C e precipitacdo total de 1597,00
mm (INMET, 1992). 0 clima da regiao é o Clima Tropical de Altitude, de acordo com a classificacio
de W. Koppen, a regido possui um clima Cwa, ou seja, um clima mesotérmico com verdes quentes

e chuvosos.

0 lodo de ETA foi obtido de decantadores de uma ETA localizada no municipio de Juiz de
Fora/MG. A ETA possui tratamento convencional e trata a agua do Ribeirdo Espirito Santo
usando cal para correcdo de pH e FLOCULAN (sulfato ferroso clorado [FeCl3xFe2(S04)3]), como
coagulante, produzindo aproximadamente 620 Ls-1 de dgua tratada e abastecendo 40% da
populacdo do municipio (CESAMA, 2016; ASSIS, 2014). Segundo Oliveira et al.(2015) a ETA opera
com dois decantadores de aproximadamente 1.609 m’ cada, que sdo lavados manualmente

aproximadamente a cada 60 dias.

0 lodo de ETA do trabalho foi o0 mesmo caracterizado por Oliveira et al.(2015), coletado
em agosto de 2014, em pontos variados dos decantadores da ETA. A caracterizacao, na Tabela I,
consistiu da andlise da determinacdo de nutrientes como Calcio, Fosforo, Potassio, Enxofre e de
metais como Manganés, Ferro, Zinco, Cromo, Niquel, Cidmio, Chumbo, Boro além de parametros

como matéria organica e poder neutralizante, conforme método estabelecido por EMBRAPA
(20m).
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Tabela 1 - Caracterizacdo do lodo de decantador da ETA convencional do municipio de Juiz de
Fora, MG

Parametros Parametros Parametros
(gkg’) (gke’) (gke)

Ca 51,9 Fe 3211 Pb 6.4
Mg 32,1 7n 155,3 Ni 715

N 21 Mn 525,9 B 3.1

p 22,9 Cu 315 S 2.5

K 14.6 Cd 12| PN@ 12
MO0 401 Cr 1055

(I) Matéria Organica; (2) Poder Neutralizante (%).
Fonte: Oliveira et al. 2015.

0 solo utilizado foi um Latossolo Vermelho-Amarelo coletado em uma area de plantio de
Fucalipto no municipio de Silveirania, Minas Gerais (MAPA DE SOLOS DO ESTADO DE MINAS
GERAIS, 2010). Coletado em 25 pontos de amostragem, com profundidade de 20 c¢m e
acondicionado em sacos de 2 kg. As amostras foram misturadas e secadas a sombra (OLIVEIRA,
2015). Apos esta homogeneizacio, para cada tratamento, o solo foi separado em um recipiente
e misturado com dosagem de LETA referente ao tratamento. As doses de LETA foram definidas
considerando o nitrogénio como elemento de referéncia. Assim, adotaram-se as seguintes
proporcdes de LETA: 0%, 50%, 100%, 150% e 200% em relacao a dose calculada por Oliveira et al.
(2015). Posteriormente, embalagens de muda de polietileno de 3L (diametro médio 0,1 m) foram

preenchidas com brita zero no fundo e a mistura solo-LETA.

Estabeleceu-se desta forma os tratamentos adotados em relacio as distintas doses de

aplicacao do lodo de cada parcela experimental, observado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Tratamentos em func¢ao da dose de aplicacao do LETA

Proporczo da Dres" Taxa de Aplicagéo de N
Tratamentos
(%) (Kg m”) (Kgha ")

TO 0 0 0
T1 o0 1,36 13600
T2 100 2,13 27300
3 150 4,09 40900
T4 200 0,45 04500

()Dres refere-se a dose de residuo (Lodo de ETA).
Fonte: Oliveira et al. 2015.

Na Tabela 3 apresentam-se as caracteristicas do solo apds a incorporacdo e incubagao

do LETA.

Tabela 3 - Caracterizacao do solo apos adubacéo para os diferentes tratamentos

PO Unidade TO® T1© T2 T3®) T46)
pH  emi0  516(036) 500017 479031  481(026)  4.67(:0.22)
P mgdm®  LIB#0I0)  098(005)  LI3(0.13) 1,03(20.13) 1,03(20,05)
K mgdm®  1975(¢L7)  1925(:096) 19.00:082)  20.00(:2.00)  19.5(:058)
AP cmoldm®  088(:021)  100:0J2)  105:020)  090(023)  086(0.13)
H+AL?  cmol dm™  7.93(:089)  7.08(034)  6.60(:0,05)  628(:134) 6.95(0.10)
T cmoldm®  826(090) 754(:034)  TM(05)  6.93(:130) 771(0,13)
MOY  dagkg?  336(013)  340(014) 32610200  343(:019)  349(0,08)
Cu  mgdm®  173(015)  169(016)  178(014)  199(x0.45) 1 98(i0 39)
Ni  omgdm®  003(:007) 031033 001002 039045  0.25(:030)
Cd mgdm® 003004 003000 004002 001002 0,06(i0,04)
Pb mgdm® 0683012 056004 069013  056(:012)  058(:022)
Ca>  cmoldm® 021002  033(003) 04005 050005  059(:0,04)
Mgz cmoldm®  007(:001)  008(:0.01)  010(0.01) 0,11(0,01) 0,13(:0.01)
SBY  cmoldm®  033(:0.04)  046(:0.04)  054(0,06)  0,66(006)  0.76(0.05)
t©  cmoldm®  121(#020)  146(:0,09)  159(=0.16) 1,56(:0.19) 1,62(:0.16)
VO 403(:053)  6I13(059)  T.63(:079)  993(:297)  9.85(0.57)
m® % 72,03(:6.04) 6838(x412) 6543(6.67)  5TI0(862)  5278(x343)
Mn  mgdm®  815(:182)  998(:090) 135(LI3)  1523(:244)  1645(:2.49)
/n mgdm®  052(:007)  095(:030) 116007  135(x0.26) 1,5(20.20)
Fe  mgdm® 2275(:8432) 2473(5621) 2805(x59.64) 4155(:21839)  479.7(57.13)
' mgdm®  074(:089) 135:043)  109(0.13) 2.17(112) 2,64(:0,60)

() parametros; (2 Acidez potencial; ® Capacidade de troca de cations a pH 7; ) Matéria Organica; ®) Soma de
bases; ®) Capacidade de troca de cétions efetiva; ) Saturacio por bases; ® Saturacdo por aluminio; ©® média
(+- desvio padrao).

Fonte: Oliveira et al. 2015.
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0 experimento foi montado seguindo um delineamento inteiramente casualizado (DIC),
visto que a fonte de variacdo é apenas as doses do lodo de ETA. As 20 unidades experimentais
foram subdivididas em cinco tratamentos (T0, T1, T2, T3 e T4) e cada um desses tratamentos

com quatro repeticoes (R1, R2, R3 e R4).

Com intuito de avaliar o potencial agronomico do LETA foram plantadas duas mudas de
capim da espécie Cynodon sp. Tifton 85 por embalagens, cada muda padronizada quanto ao

comprimento e espessura.

Para uniformizar as unidades experimentais, apos os primeiros 21 dias de plantio fez-se
uma poda do capim a 10 cm de altura em relacdo ao nivel do solo. Posteriormente a esta
uniformizacio, o primeiro ciclo teve seu inicio em outubro de 2015 (31/10/2015), seguindo a
recomendacido de Malavolta (1992), quanto a época padronizada (primavera e/ou verdo) para
amostragem das folhas de gramineas, que favorece o melhor desenvolvimento das plantas,
devido condi¢des adequadas de temperatura e luminosidade neste periodo (MATOS et al., 2013).
Nos quarenta e cinco dias ao final do ciclo, as plantas foram cortadas novamente a 10 cm de
altura em relagdo ao nivel do solo. Apos este corte, em dezembro de 2015 (15/12/2015), o capim

passou por outro sucessivo ciclo de crescimento, com a mesma duracdo de 4o dias.

0 manejo da irrigacdo seguiu o turno de rega didrio e as laminas d'dgua foram
determinadas utilizando-se a equacdo Penman Monteith adaptado de Allen et al. (1998), Equacio
L.

\ 900
0408 A(Rn-6) vz ) UaCes-e,)
pe e A+y(1+0,34Uy) Equacao 1

Onde: ETpc - Evapotranspiracao potencial da cultura; Kc - Coeficiente da cultura; y -
Constante psicrométrica, em KPa°C-1; A - Declividade da curva de pressao de vapor de saturacao,
em Kpa®C-1; es- Pressao de saturacio de vapor, em KPa; ea- Pressdo de vapor em vapor atual, em
KPa; (es-ea) - Déficit de pressao de vapor .em KPa; Us - Velocidade de vento a altura de 2m, em
°C; T - Temperatura do ar a 2 m de altura; 6 - Fluxo de calor no solo, em MJ m-*d—1; Rn - Saldo

de radiacao a superficie, em MdJ m-2d-1.
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Os parametros meteorologicos foram coletados diariamente da estacdo automatica do
INMET, referente a cidade de Juiz de Fora no periodo de interesse e foram manipulados a fim
de garantir o calculo de ETpc e a lamina d’dgua requerida pela cultura a cada dia. Na Figura 1
estd representada a lamina d’'dgua de irrigacdo diariamente do capim Tifton 85, calculada
referente os parametros meteorolégicos de Juiz de Fora entre os dias que sucederam o 1° e 2°

ciclo do plantio.

80
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I 2° ciclo - 15/dez a 28/ jan
— 60 4
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]
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L 40
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Figura 1. Lamina d’dgua irrigadas diariamente do capim Tifton 85, referente 1°ciclo
(31710715 a 15/12/15) e 2° (15/12/15 a 29/01/16) ciclo do plantio

Fonte: Propria.

Foram avaliadas caracteristicas de comprimento, producdo de massa seca e acimulo de
nutrientes para cada ciclo. Ao fim de cada ciclo foi realizado a medida do comprimento da parte
aérea com auxilio de uma trena da base do colo, onde houve o corte, até gema apical que deu

origem a ultima folha.

A andlise de producdo foi realizada no Laboratorio de Qualidade Ambiental (LAQUA) do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, da UFJF para determinar a massa seca. A
determinacdo da massa seca foi obtida apos o vegetal ter sido colocado na estufa por o dias a
40°C.Para o primeiro ciclo foi analisado o rendimento apenas da parte aérea da cultura. J4, para

o segundo ciclo, fez-se andlise tanto da parte aérea quanto da radicula. No entanto, para
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determinacdo da massa seca radicular as raizes foram lavadas em dgua corrente sobre uma
peneira, colocadas em sacos de papel e posteriormente submetida a desidratacdo na estufa

assim como para parte aérea.

0 acimulo de metais foi estudado através de analises do solo e vegetal. Estas andlises
se complementam para proporcionar informacoes que permitam a adubacao adequada para o
melhor desenvolvimento do Capim Tifton 85 (MALAVOLTA, 1992). A andlise vegetal retrata o
estado nutricional da cultura e este conhecimento da deficiéncia ou excesso dos nutrientes
limitantes ao desenvolvimento vegetal é essencial para maximizar o seu potencial produtivo

(SARMENTO et al., 2006).

Posterior & secagem, as amostras do material vegetal foram conduzidas para o
Laboratorio de Analise de Solo, Tecido vegetal e fertilizante da Universidade Federal de Vigosa
(UFV), para a determinacéo dos teores de Cobre, Ferro, Zinco e Manganés, conforme a método
apresentada pela EMBRAPA (1999). Designou-se a analise de tais metais, baseada nos valores
encontrados por Oliveira et al. (2015), uma vez que estes apresentaram teores discrepantes no

solo adubado com LETA e por se tratarem de elementos com potencial de toxicidade.

Assim como para a analise de producdo, no primeiro ciclo a quantificacao dos teores dos
metais foi realizada apenas da parte aérea da planta, enquanto que no segundo ciclo foi avaliado

tanto na raiz quanto na porc¢ao aérea.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), as médias dos
resultados foram comparadas pelo método de Tukey considerando o nivel de significancia de
o%. Para a andlises foram usados o programa de andlises estatisticas e planejamento de
experimentos, SISVAR versdo 5.3 (FERREIRA, 2011), e o software SIGMAPLOT para ajuste de

modelos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados do crescimento, producdo de massa seca

e produtividade da parte aérea do capim Tifton 85.

Verificou-se que as médias da massa seca, da produtividade e comprimento do capim

Tifton 85 ndo diferiram significativamente entre si pelo teste de Tukey, com 5% de significancia,
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com excecdo da massa seca e a produtividade do segundo ciclo. Pelo método de ajuste de curva,
representado na Figura 2, considerando que a curva mantenha o mesmo comportamento, pode
se considerar que a massa seca do capim Tifton 8> tende a aumentar com o aumento de taxa
de aplicacdo de LETA ao solo. A curva de ajuste de modelo da producdo de massa seca seguiu o
mesmo comportamento da curva de massa seca, o que ¢ coerente uma vez que, uma variavel é

dependente da outra.

Tabela 4 - Crescimento, producio de massa seca e produtividade da parte aérea do capim
Tifton 85 cultivado em um Latossolo adubado com LETA, referente ao primeiro e o segundo
ciclo de cultivo

Sistema Aéreo
1° Ciclo 2° Ciclo
1
Trat.! Comp.® Massa seca | Produtiv.® Comp.® Massa seca Produtiv.®)
(cm) (4] (Mg ha') (cm) (@ (Mg ha')

TO 29,02(x11.30)a | 0,70(x0,67)a | 034(x033)a | 24.54(x4,40)a | 083(x0,34)ab 0,41(0,17)ab

Tl 30,02(x415)a | 0,65(x0,64)a | 032(x024)a | 2887(x3,04)a 0,59(x0,08)a 0.29(x0,03)a

T2 25,06(x258)a | 127(x040)a | 0,62(x014)a | 28,08(x5,75)a 1,38(x0,42)BC 0,68(x0,18)bc

T3 337(754)a | 090(z024)a | 044(0,]2)a 36,00=7.80)a | 0,94(x0,18)abc | 0,46(x0,09)abc

T4 34,95(x3,15)a | 150(0,06)a | 0,74(x0,03)a | 33,61(x188)a 1,44(x0,18)c 0,71(x0,09)c
Médias seguidas pela mesma letra, ndo difere entre si pelo teste de Tukey, a 9% de probabilidade.

(I)Tratamento; (2)Comprimento; (3)Produtividade.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 2. Curva de ajuste de modelo da variacdo de massa seca e produtividade do 2°
ciclo em funcao aos distintos tratamentos.
Fonte: Propria.
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 4, a produtividade de massa seca (MS)
foi maior no segundo corte para a maioria dos tratamentos, tal como também observado no
trabalho de Fia et al (2011) que estudaram o comportamento do capim Tifton 85 no tratamento

das aguas residudrias da suinocultura.

Na Tabela 4 pode-se analisar ainda que os valores de produtividade de MS obtidos foram
inferiores aos reportados por Matos et al (2013) que teve a maior produtividade acumulada de
MS proximo a 2,6 Mg ha™ao adubar o solo com uma taxa de 0,75 Mg ha™ d” de DBO de percolado
de residuo solido urbano. Da mesma forma, a produtividade encontrada neste trabalho, foi
inferior ao relatado por Fia et al. (2011), que obtiveram produtividades de 4,73 a 6,26 Mg ha™, no
primeiro e segundo cortes, respectivamente, aplicando carga de 0,32 Mg ha™ dde DBO de dgua
residuaria de suinocultura. Assim, Fia et a/ (2011) encontraram aproximadamente 12% a mais de
produtividade, se comparado com tratamento de maior produtividade deste trabalho, T4 do 1°
ciclo (0,74 Mg ha™). A baixa produtividade do Capim Tifton 85, neste trabalho, pode ser em
resposta ao baixo potencial do LETA de trazer melhoria a um solo agronomicamente pobre,
demonstrado pelo indice saturacao de base (V) inferior a 50%, a acidez potencial (H+AL) alta e

capacidade de troca de cations efetiva (t) baixa, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 5 - Teores de cobre (Cu) da parte aérea e radicular do capim Tifton 85 cultivado em um
Latossolo adubado com LETA, referente ao primeiro e segundo ciclo de cultivo

Sistema Aéreo Sistema radicular
1° Ciclo 2° Ciclo 2° Ciclo
Tratamento

Cobre (Cu)

(mg Kg )
TO 9,124(2,59)a 10.463(+2.21)a 40.138(+18,59)a
T1 9,070(+127)a 12,463(+2.11)a 30,525(x7,78)a
T2 8,188(1,49)a 11,563(x2,06)a 33,500(£10,08)a
T3 7.700(+0,83)a 9,388(x1,03)a 26,713(£17,18)a
T4 9,955(+2,67)a 10,888(+1,96)a 34.863(+5.27)a

Fonte: Autoria propria.

Diante do resultado apresentado pela Tabela 5, as médias do teor de cobre ndo variaram

significativamente entre os tratamentos, pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.
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0 cobre desempenha funcoes nas plantas como de ativacido de enzimas, sintese de

proteina, metabolismo de carboidratos e fixagdo simbiotica de Na (MALAVOLTA, 1980).

Nota-se que ndo houve um significativo aumento do teor de cobre entre o tratamento
(TO) sem adubacgio de LETA e os com adubacao (T1, T2, T3 e T4). Observa-se também que houve
uma maior absorcdo pelo capim Tifton 85 de cobre pelas raizes em relacdo a parte aérea.
Resultado semelhante foi relatado por Malavolta et al. (1997), o cobre tende a acumular-se nas
raizes onde, em casos de toxidade, ¢ o primeiro 6rgado que manifesta os sintomas de mau

funcionamento, de escurecimento e perda de elementos previamente absorvidos.

A concentracao o6tima de cobre na maioria das plantas, geralmente, estd entre 5-20 mg
kg'na matéria seca foliar (DECHEN e NACHTIGALL, 2006). Deficiéncias sio provaveis quando seu
teor na matéria seca foliar encontra-se em niveis inferiores a 4 mg kg enquanto que acima de
20 mg kg pode-se observar sintomas de toxicidade (FAQUIN, 2005). Em comparagio com 0s
valores de referéncia dos teores de micronutrientes nas folhas dos autores citado acima e
Malavolta (1992), na Tabela 6, observou-se que o cobre encontrado esta dentro da faixa

adequada para o crescimento normal das plantas.

Tabela 6 - Concentracdo e classificacdo de micronutrientes nas folhas de gramineas

Manganés Zinco
Cultura (Classificagio Cobre (Cu)  Ferro (Fe) (Mn) (Zn)
(mg kg™
, Baixa 2 <80 <60 <10
Gr(agfgl‘;as Média 2-4 80-99 6079  10-19
Adequado o-15 100-200 80-300 20-50

Fonte: Adaptado de Malavolta, 2012.

Para Dechen e Nachtigall (2006), entre todos os micronutrientes, a deficiéncia de cobre
¢ a mais dificil de diagnosticar devido a interferéncia de outros elementos (P, Fe, Mo, Zn e S),
além da deficiéncia de cobre apresentar-se raramente nas plantas, uma vez que este elemento

se encontra disponivel em quase todos os solos.

Observa-se ainda na Tabela o, que 0 aumento das taxas de aplicacdo de LETA, entre os

tratamentos, ndo foram suficientes para que houvesse uma tendéncia de aumento dos teores
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de cobre no capim Tifton 85 assim como, relatado por Fia et al (2011) que estudaram o
comportamento do capim Tifton 85 no tratamento das dguas residudrias da suinocultura.

Observa-se na Tabela 7 que ndo ocorreu diferenca do valor de zinco na planta entre os

cincos tratamentos pelo Teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 7 - Teores de zinco (Zn) da parte aérea radicular do capim Tifiton 85 cultivado em um
Latossolo adubado com LETA, referente ao primeiro e/ou segundo ciclo de cultivo

Sistema Aéreo Sistema radicular
1° Ciclo 2° Ciclo 2° Ciclo
Tratamento
Zinco (Zn)
(mg Kg )
TO 40,404(£14,70)a 29,675(x592)a 34.513(+8,05)a
T1 39.201(+2.44)a 43,763(+8,92)a 40,350(x12,90)a
T2 A1113(x2.39)a 32,488(+5.81)a 41163(£1,59)a
T3 43.300(x6,62)a 37.125(+2.40)a 31275(+3,15)a
T4 59.275(+18,54)a 39,600(+4,50)a 37,225 (£16,29)a

Médias seguidas pela mesma letra, ndo difere entre si pelo teste de Tukey, a 9% de probabilidade.
Fonte: Autoria propria.

As concentragdes de Zn nas plantas variam entre 3 e 150 mg kg™ de massa seca da planta
(DECHEN e NACHTIGALL, 2006). Considera-se que concentra¢des entre 20 a 50 mg kg(Tabela 6)

sdo os valores adequados ao crescimento normal de gramineas (MALAVOLTA, 1992).

Segundo Malavolta (1980) a presenca de cobre e ferro pode inibir a absor¢io de Zn,
mesmo a mistura solo-lodo tendo apresentado a presenca desses metais, o capim Tifton 85
apresentou teores de Zn no limite de adequacéo. De acordo com o resultado acima, isso pode ser
justificado pelo fato de que gramineas forrageiras tém alta eficiéncia na absorcdo de zinco

(MALAVOLTA, 1980).

Diante do resultado exposto na Tabela 8, verificou-se que nao ocorreu diferenca dos
teores de ferro na planta entre os cinco tratamentos, pelo Teste de Tukey ao nivel de

significancia de 5%.
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Tabela 8 - Teores de ferro (Fe) da parte aérea e radicular do capim Tifiton 85 cultivado em um

Latossolo adubado com LETA, referente ao primeiro e segundo ciclo de cultivo

Sistema Aéreo Sistema radicular
1° Ciclo 2° Ciclo 2° Ciclo
Trat.0
Ferro (Fe)
(mg Kg )
TO 161,346(x8,95)a 314,513(£59.25)a 24589,750(x8279.,51)a
T1 194.150(+49.78)a 507,138(+404.81)a 23585,750(x6115,25)a
T2 226,788(52,76)a 351213(x(+316,64)a 18678,197(x10257.80)a
T3 178,063(+37.18)a 239,088(+129.,76)a 19032.250(x3276,18)a
T4 260,819(x257 51)a 208,838(x68,60)a 25509,750(x8383,53)a

Médias seguidas pela mesma letra, ndo difere entre si pelo teste de Tukey, a 9% de probabilidade.
(1) Tratamento
Fonte: Autoria propria.

0 ferro é componente de uma série de enzimas que desempenha funcdes nas plantas

como sintese de proteinas, sintese de clorofila entre outras (FAQUIN, 2005).

Segundo aos teores recomendados por Malavolta (1992) (Tabela 6) e baseado nos dados
da Tabela 8 verifica-se que para o capim Tifton 85 o tratamento T2, T4 do primeiro ciclo e todos
os tratamentos do segundo ciclo excederam o limite méaximo de 200 mg kg™ adequado para o
crescimento normal das gramineas. O sistema radicular também apresentou valores maiores
que este limite. Para Dechen e Nachtigall (2006) as concentragdes de ferro nas plantas variam,

dependendo da parte da planta e da espécie.

Em geral, os teores de ferro encontrado neste trabalho estdo relativamente abaixo dos
teores de ferro encontrado por Matos et al. (2013), no 1° corte do capim adubado com percolado
de residuo solido, onde o teor de ferro chegou a 1419 mg Kg 7, que referenciava a tratamentos

em que foram aplicadas taxas mais altas de percolado de residuos urbano(1.000 kg ha™ d de

DBO).

0 alto teor de ferro observado no capim Tifton 85 é proveniente da alta concentracao de
ferro ja presente no solo e a incorporacdo do LETA, que contribuiu para elevar ainda mais a
concentracio deste elemento. O que pode ser atestado pelo fato do tratamento TO (sem
incorporacéo de lodo) ja apresentar valores elevados de ferro, conforme apresentado na Tabela
3. Segundo Malavolta (1980) o ferro ¢ o micronutriente que se apresenta em maior teor no solo

brasileiro.
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A possivel toxidade por ferro pode ser notada, através do aparecimento manchas
necrdticas e o amarelamento-pardo das folhas da maioria dos tratamentos, que sdo sintomas

de toxidade por ferro que foram notados visivelmente neste trabalho.

De acordo com o resultado da média de Manganés, nota-se que nio ocorreu diferenca
do valor de manganés no sistema aéreo entre os cincos tratamentos, pelo Teste de Tukey ao
nivel de significancia de 5%. Mas, no sistema radicular, o T4 apresentou uma diferenca

significativa entre os tratamentos T0, Tl e T2 segundo teste de Tukey%.

Tabela 9 - Teores de manganés (Mn) da parte aérea e radicular do capim Tifiton 85 cultivado
em um Latossolo adubado com LETA, referente ao primeiro e segundo ciclo de cultivo

Sistema Aéreo Sistema radicular
Tratamento 1° Ciclo | 2° Ciclo 2° Ciclo
Manganés (Mn)
(mgKg )
TO 436,698(+73.56)a 268,025(£62.87)a 133,738 (£14.12)a
T1 396,024(+125,89)a 349,125(£71.40)a 153,938(20.21)a
T2 549,325(110,07)a 338,763(+72.86)a 158,500(+27,85)a
T3 524,375(+71,06)a 345,550(x52,47)a 175,113(14.28)ab
T4 494 ,549(+141,50)a 277,638(+53,37)a 274,500(x98,06)b

Médias seguidas pela mesma letra, ndo difere entre si pelo teste de Tukey, a 9% de probabilidade.

Fonte: Autoria propria.

Nota-se na Figura 3, a apresentacdo da curva que melhor se ajustou o modelo. Observa-
se que houve uma tendéncia de aumento de teores de manganés nas raizes do capim Tifton 85

com o aumento de incorporacio do LETA.
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Figura 3. Curva de ajuste de modelo da variacdo de teor de manganés no sistema

radicular do capim Tifton 85 em func¢ao aos distintos tratamentos
Fonte: Propria.

Na Tabela 9, verificou-se uma tendéncia de diminuicdo do teor de manganés da parte
aérea do capim Tifton 85, com o aumento do ntimero de cortes da planta, pois os maiores valores

foram encontrados no 1° ciclo, este comportamento também foi relatado por Matos et al. (2013).

Conforme Faquin (2005) a acidez do solo, predominante na regido subtropical e tropical,
favorece a disponibilidade de manganés, tornando mais ocorrente a toxidade do que a
deficiéncia deste micronutriente nas plantas. 0 solo usado neste trabalho apresentava pH
acido ,entre 4 e 5,e valores elevados de manganés, Tabela 3. Observa-se também, na Tabela 1,

que o manganés ¢ o elemento de maior teor no LETA.

Para Dechene Nachtigall (2006) as concentracdes de manganés nas plantas variam entre
5 e 1500 mg kg™ de massa seca da planta, dependendo da parte da planta e da espécie. Ja para
Malavolta (1992), para cultura de gramineas essa faixa ¢ mais restrita, 80-300 mg kg
representa valores para uma producdo adequada. De acordo com os resultados, da Tabela 9,
pode se verificar conforme Malavolta (1992) na Tabela 6, que os teores de manganés presente

no capim Tifton 85 excederam o limite adequado para um crescimento normal de gramineas.
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A concentracdo de manganés nas folhas do Tifton 89, obtidas em todos os tratamentos
neste trabalho, superou as concentra¢oes encontradas por Matos et al (2013) que teve o valor
maximo de manganés igual a 276 mg kg'encontrado no 1° ciclo do tratamento que recebeu

maior taxa de percolado de residuo urbano (1 Mg ha ' d " de DBO ).

Dada a interacdo do manganés com outros nutrientes, o seu excesso pode manifestar-se
como deficiéncia induzida de cdlcio, magnésio e, em especial, de ferro e, so posteriormente,
como toxidez, o que pode ter inibido uma parcela de absorcio de ferro pelo capim Tifton e

diminuindo os efeitos da toxidade de ferro na planta (FAQUIN, 2005).

Segundo Faquin (2005) a toxidade de manganés pode ocasionar até 10% de reducéo da
producao de matéria seca da planta, o que pode ter influenciado também na baixa produtividade
de matéria seca do capim Tifton 85.0 mesmo autor relata que a toxidade por manganés é

manifestada em muitas culturas e pode ser compensada por meio de calagem.

A funcéo desempenhada pelo Mn é na sintese de proteina e multiplicacdo de células e
sintese de clorofila (MALAVOLTA, 1980).

Embora ainda sejam inexistentes legislacoes especificas para a disposicdo do LETA em
solo, muitos autores se baseiam na resolucdo CONAMA 375/06, que define concentracoes
maximas de substancias inorganicas e patogenos do residuo gerado nas estacoes de tratamento
de esgoto (ETE) para a disposicao em solos destinados a agricultura (CONAMA, 2006). Segundo
Ramalho (2015) a anélise dos riscos ambiental e sanitario, existentes na aplicacdo do LETA na
agricultura deve estar em acordo com o estabelecido pelo CONAMA 375/06. Na Tabela 10, esta
apresentados teores de substancias inorganicas adicionadas ao solo em funcdo de cada
dosagem do tratamento e limite maximo permitido pela CONAMA 375/06 para disposicdo de
lodo de ETA no solo.
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Tabela 10 - Teores de substancias inorganicas adicionadas ao solo em funcédo do tratamento e
limite maximo permitido pela CONAMA 375/06 para disposicdo no solo

Concentracio max.
TO Tl T2 T3 T4 permitida pela
CONAMA 375/060
Parametro mg Kg'!
Cadmo 0,0 1036 | 2072 310,8 5922 39
Chumbo 0,0 59,2 1184 177,6 3384 300
Cobre 0,0 346,9 | 6937 | 10406 | 19827 1500
Cromio 0,0 976,0 | 19516 | 29275 | 5578, 1000
Niquel 0,0 6614 | 13226 | 19841 | 37804 420
Zinco 0,0 1436,6 | 28728 | 43095 | 82112 2800

(1) Adaptado de CONAMA, 2006..
Fonte: Autoria propria.

Nota-se, pela Tabela 10, que a partir do tratamento TI, foi incorporado ao solo teores de

cadmio e niquel acima do preconizado pela CONAMA 375/06.

Observa-se também, que teores de cobre e o chumbo disposto no solo no tratamento T4
foram superiores ao determinado pela mesma. No entanto, a absorcdo de cobre pela cultura ndo

variou significativamente entre o TO, sem incorporacdo de LETA, e T4, valores que excederam a
CONAMA.

Similarmente, pode ser verificado que nos tratamentos (T2, T3 e T4) que adicionaram
teores de zinco acima do limite da regulamentacdo ndo foram detectados toxidade por zinco na

cultura de gramineas.

Diante dos resultados apresentados observa-se que o lodo avaliado ndo apresentou
potencial agronomico e as dosagens aplicadas suplantaram os limites das substancias
inorganicas preconizado pela CONAMA 375/2006. No entanto, ressalta-se que autores tém
empregado este residuo como corretivo do solo (MACHADO et al, 2005; PADILHA, 2007;
RAMALHO, 2015).

Portanto, evidencia-se a necessidade de avaliacdo criteriosa da disponibilidade de
metais pesados em LETA e de dosagem de aplicacdo, quando destinado a agricultura, a fim de
controlar os possiveis riscos ambientas. Segundo Ramalho (2015), o LETA possui baixo risco de

contaminac¢ao no que diz respeito ao aspecto sanitario.
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CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que o lodo da esta¢ao de tratamento de agua
utilizado neste trabalho ndo apresenta potencial agronomico. O capim Tifton 85 cultivado em
Latossolo Vermelho-Amarelo adubado com lodo de ETA apresentou uma tendéncia de aumento
de produtividade e massa seca, entretanto a adubacdo ndo supriu as exigéncias para um
adequado desenvolvimento do capim, ocasionando uma baixa produtividade e sintomas de
toxidade por ferro e de excesso de manganés.

Recomenda-se para estudos futuros que concomitante a adubacdo com lodo de ETA
realize calagem e adubacdo complementar para corrigir o manganés e favorecer a produtividade

do Capim Tifton 85.
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