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RESUMO

A destinacao inadequada do lodo oriundo das Estacdes de Tratamento de Esgoto
(ETE), sé@o problemas da falta de gestdo uma sustentavel. Pois ndo utiliza o biossélido
na recuperacdo de nutrientes e raramente é reintroduzido em cadeias produtivas.
Contudo, o aumento dessa problemética acompanha o crescimento populacional.
Incineracdo e aterro sanitario sdo disposicOes finais mais praticas para esse
subproduto do tratamento, entretanto, ndo aproveitam o potencial agronémico
presente no biossolido, rico em nutrientes essenciais para a producao vegetal. As
restricdes impostas pela Resolugéo n® 375 do CONAMA, inviabilizam a destinagao
desse material para fins agricolas. Poucos sédo os estudos com aplicacéo de biossolido
em culturas olericolas como a alface, representativo na dieta do brasileiro. Sendo ideal
para estudos em funcdo da alta sensibilidade e possui rapido crescimento. Sendo
assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar desenvolvimento vegetal, recuperagéao
nutricional e acumulo de poluentes na aplicacéo de biossolidos de ETE no cultivo da
alface. A higienizacao do lodo foi garantida, por processo de solarizacado durante 15
dias, para desidratacdo total. O experimento se divide em 2 cultivos, o primeiro com
48 t ha'l, 96 t hal, 144 t ha, 192 t ha' e uma testemunha em adubo organico, e o
segundo com 48 t hal, 40t hat, 32 t hal, 24 t hal, 16 t hal, testemunha em adubo
organico e adubo quimico. Parametros tais como comprimento da raiz, volume da raiz,
massa da raiz, massa total, massa seca, massa das folhas e numero de folhas foram
utilizados para avaliar o desenvolvimento da planta, além da avaliacdo de nutrientes
e metais nas plantas, solo e biossélido. Os metais pesados analisados no lodo estédo
abaixo dos limites estabelecidos pela legislacdo nacional (CONAMA 375/06),
americana (USEPA 40 Part. 503) e europeia (Diretiva 1986/278/CEE). Apds 35 dias,
em ambos cultivos, o tratamento de 48 t ha' de biossoélido, obteve os melhores
resultados agrondmicos, com 35% a mais de massa total em relacdo a testemunha
para o primeiro cultivo, e 146% massa total em relacéo a testemunha para o segundo
cultivo. A dosagem de 48 t hal ndo apresenta riscos de contaminacdo por metais
pesados, seguindo os padrdes descritos pela ANVISA, sendo assim passiva de
consumo no primeiro cultivo. Entretanto, no segundo cultivo, o tratamento de 40 t ha
! foi o mais adequado. O Béario foi analisado nas folhas, pela sua presenca no lodo,
onde foi correlacionado com os outros parametros pela analise de componentes
principais, e apresentou relagcdo direta com nutrientes essenciais, assim como o
Fosforo. A ordem de absorcdo nutricional para o primeiro cultivo ficou
K>N>Ca>P>S>Mg>Fe>Zn>Mn>B e K>N>Ca>P>Mg>S>Fe>Mn>Zn>B para o
segundo. As outras dosagens tiveram um crescimento reduzido a medida que a
concentracdo de biossdOlido aumentava, logo, existe uma relacdo inversa entre
absorcdo e desenvolvimento, comprovando o stress nutricional causado pela alta
concentracéo do biossélido nessas amostras. No solo, os parametros avaliados estédo
dentro dos limites estabelecidos pelo CONAMA 420/06, Directiva 89/278/CEE e
USEPA 1993.

Palavras-chaves: Biossolido, nutrientes, alfaces, metais pesados.
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ABSTRACT

The inadequate destination of the sludge from the Sewage Treatment Station (STS),
are problems of the lack of a sustainable management. Because it does not use
biosolids to recover nutrients and is rarely reintroduced into production chains.
However, the increase in this problem accompanies population growth. Incineration
and landfill are the most practical final provisions for this treatment by-product,
however, they do not take advantage of the agronomic potential present in the biosolid,
rich in essential nutrients for plant production. The restrictions imposed by CONAMA
Resolution 375, make it impossible to dispose of this material for agricultural purposes.
There are few studies with the application of biosolids in vegetable crops such as
lettuce, which is representative of the Brazilian diet. It is ideal for studies due to its high
sensitivity and has rapid growth. Thus, the objective of this work was to evaluate plant
development, nutritional recovery and accumulation of pollutants in the application of
SPS biosolids in the cultivation of lettuce. The cleaning of the sludge was guaranteed,
through a solarization process for 15 days, for total dehydration. The experiment is
divided into 2 crops, the first with 48 t hat, 96 t hat, 144 t ha', 192 t ha! and a control
in organic fertilizer, and the second with 48 t ha' , 40tha?, 32 tha?, 24 thal, 16 t ha
1, control in organic fertilizer and chemical fertilizer. Parameters such as root length,
root volume, root mass, total mass, dry mass, leaf mass and number of leaves were
used to assess plant development, in addition to the assessment of nutrients and
metals in plants, soil and biosolids. The heavy metals analyzed in the sludge are below
the limits established by national (CONAMA 375/06), American (USEPA 40 Part. 503)
and European (Directive 1986/278 /| EEC) legislation. After 35 days, in both crops, the
treatment of 48 t ha of biosolid, obtained the best agronomic results, with 35% more
of the total mass compared to the control for the first cultivation, and 146% of the total
mass in relation to the witness for the second crop. The dosage of 48 t ha' does not
present risks of contamination by heavy metals, following the standards described by
ANVISA, thus being passive for consumption in the first crop. However, in the second
crop, the 40 t ha! treatment was the most appropriate. Barium was analyzed in the
leaves, due to its presence in the sludge, where it was correlated with the other
parameters by the analysis of main components, and showed a direct relationship with
essential nutrients, as well as phosphorus. The nutritional absorption order for the first
crop was K> N> Ca> P> S> Mg> Fe> Zn> Mn> B and K> N> Ca> P> Mg> S> Fe>
Mn> Zn> B for the second. The other dosages had a reduced growth as the
concentration of biosolid increased, therefore, there is an inverse relationship between
absorption and development, proving the nutritional stress caused by the high
concentration of biosolid in these samples. On the ground, the parameters evaluated
are within the limits established by CONAMA 420/06, Directive 89/278 / EEC and
USEPA 1993.

Keywords: Biosolid, nutrients, lettuces, heavy metals.
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INTRODUCAO

As Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) promovem protecdo ao meio
ambiente em seus processos de tratamento de efluentes, porém, para que isso aconteca,
todo o ciclo do tratamento deve estar inserido nesse objetivo (VON SPERLING, 2005).
Subprodutos gerados no tratamento de efluentes liquidos, como o biogéas e lodo, precisam
de um melhor aproveitamento, pois sem uma gestdo adequada acabam por poluir o
ambiente (KIM & OWENS, 2010).

Com o aumento populacional, um maior volume de esgoto domeéstico deve ser
tratado, 0 que, consequentemente, gerara uma maior quantidade de lodo. As principais
fontes geradoras de lodo séo as provenientes de ETE urbanas municipais, o que torna
sua destinacado uma estratégia de gestéo publica (BITTENCOURT et al., 2016).

As restricoes impostas pela Resolugéo n° 375 de 29 de agosto de 2006 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA 375/06, BRASIL, 2006), inviabiliza a aplicacdo do
biossolido (lodo processado em ETES) para fins mais nobres como a producédo de
alimentos (SAMPAIO, 2013). Em contrapartida, a resolucdo apresenta flexibilidade de
reformulacdo de acordo com o desenvolvimento de estudos cientificos para respaldar o
uso do biossélido oriundos de ETEs na agricultura. Destaca-se que a mencionada
resolucdo encontra-se em revisdo, bem como que em 2018, foi realizado o Seminario
Internacional de Uso de Lodo de Esgoto no Solo para contribuir para a alteracdo na
legislacao.

A disposicao em aterros sanitarios e incinera¢des néo sao destinacdes sustentaveis,
0 que justifica 0 uso na agricultura, procedimento adotado em muitos paises, gerando
economia na aquisicdo de insumos e recuperacdo nutricional (WERNER et al., 2009;
ALVARENGA, et al., 2015).

Estudos realizados na Europa apontam que as principais destinacdes do lodo
gerado nas ETEs séo a agricultura (FYTILI & ZABANIOTOU, 2006; KACPRZAK et al.,
2017), incineracdo (LIN & MA, 2012) e aterro sanitario (KELESSIDIS & STASINAKIS,
2012), muito embora, a agricultura ainda seja considerada uma alternativa insegura pela
tratativa dos metais pesados incorporados em sua composicédo (KACPRZAK et al., 2017).

No Brasil, segundo Bettiol & Camargo (2006), o biossélido pode ser usado na
agricultura, tendo como principio o monitoramento do solo usado, embora poucos estudos
atestem a viabilidade na gestdo (UGGETTI et al., 2010) e no controle do processo de
aplicacdo (ANDREOLLI, 2006).


https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/browse?type=author&value=BETTIOL%2C%2BW
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A aplicacdo de biossdlidos, em alguns casos, se mostra como uma alternativa de
custo-beneficio atrativo pela reciclagem de nutrientes (QIN et al., 2012; CHU et al., 2017).
Realizada de forma a preservar e/ou melhorar as condicbes ambientais existentes,
proporcionando sustentacdo, umidade e melhoria na troca catiénica, economizando
adubo quimico (MARTIN et al., 2009). Um exemplo de nutriente recuperado por meio da
aplicacao de biossolido é o fésforo, cuja as jazidas séo limitadas no mundo (CORDELL et
al., 2011; TORRI et al., 2017).

Da mesma forma, o biossélido ja foi testado em algumas culturas agricolas, para
recuperacgio de nutrientes como no eucalipto (GUEDES & POGGANI, 2003; AFAZ et al.
2017; FLORENTINO et al., 2019), na producao de tomate cereja (HOSSIAN et al., 2010),
soja e milho (LEMANIS & SILVA, 2006; ARAUJO et al., 2019), onde foi obtido valores de
~20% de eficiéncia na producdo em comparacao com adubacdo quimica convencional.
Contudo, sao limitados os estudos envolvendo a aplicacédo de biossélido na produtividade
de olericolas, como a alface.

Embora, na China, o lodo doméstico tratado com ozénio, foi diluido e aplicado no
sistema hidroponico de alfaces, resultando em maior concentracdo de nutrientes das
plantas e alternativa para recuperacao de fésforo (YANG et al., 2018). O uso do carvao,
também partindo do lodo doméstico, aumentou a biomassa em alfaces (MENDEZ et al.,
2016). A mesma técnica de producéo de carvao partindo do lodo domeéstico foi usado no
cultivo de tomates cerejas aumentando o peso de parte aérea fresca da planta e a
disponibilidade e recuperacao de fosfato no solo (LEE et al., 2019).

Assim, tendo um cultivo rapido e custo de producdo baixo, a alface € uma das
principais hortalicas presentes na dieta do brasileiro. Cerca de 35 mil hectares dessa
hortalica séo cultivados no pais segundo Sala & Costa (2005), estando entre as mais
consumidas como saladas cruas e em sanduiches. E uma folhagem com alta
sensibilidade, ideal para avaliar resultados da aplicacdo de biossélido, tanto na
recuperacao de nutrientes com os efeitos de poluentes absorvidos pela planta e retidos
no solo.

Neste sentido, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar o desenvolvimento vegetal,
a recuperacao nutricional e acimulo de poluentes na aplicacao de biossélidos de ETE no
cultivo da alface, com intuito de viabilizd-lo como uma alternativa de destinacdo

sustentavel, recuperacdo segura de nutrientes e melhoria na producao olericola.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar o desenvolvimento vegetal, recuperacéo nutricional e acumulo de

poluentes na aplicacédo de biossdlidos de ETE no cultivo da alface.

Objetivos Especificos

e Investigar a concentracao ideal de biossolido na producéo de alface por meio
de parametros agronémicos

e Avaliar concentracdes de nutrientes e poluentes na alface cultivada e no solo,
com diferentes concentra¢cdes de biossolidos;

e Analisar pela analise multivariada por componentes principais o
comportamento de nutrientes e poluentes nos tratamentos estudados;

e Analisar a capacidade de absorcéo de nutrientes e acimulo de metais pela

planta.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tratamento de efluente doméstico

As ETESs sao projetadas para o tratamento de efluentes domésticos, proveniente
das atividades humanas e suas instalacdes sanitarias, de modo que o grande volume
de efluente gerado esta diretamente relacionado com o aumento populacional (VON
SPERLING, 2005).

A fase liquida representa mais de 90% do volume total de efluente gerado, que
€ o principal foco das ETESs, sendo que esse volume retornara ao meio ambiente. O
lodo de esgoto € o subproduto da separacdo dos sélidos do efluente, possuindo
basicamente matéria organica em sua composi¢do. Assim como o efluente liquido
tratado, o lodo € um residuo do sistema (VON SPERLING, 2005).

O lodo possui caracteristicas distintas do efluente da fase liquida e potencial de
contaminacdo do meio muito elevado, o que motiva a restricdo do seu reuso nas
atividades humana (KACPRZAK et al., 2017). O biossolido é o produto do tratamento
do lodo de esgoto que passou por um processo de recuperagcdo para 0 Seu uso na
agricultura (SPINOSA, 2007).

Caracteristicas do lodo

Depois da separacéo da fase sélida da liquida, o lodo sofrerd outro processo que
tem por objetivo a diminuicdo de suas caracteristicas potencialmente contaminantes

como patogenos e metais pesados.

A Tabela 1 mostra referéncia sobre as concentracdes de parametros quimicos
presentes no lodo que séo base de motivacao de sua aplicacédo na agricultura, contudo
o lodo também é constituido de metais pesados, e essa concentracéo varia de acordo
com o tipo de tratamento que é submetido (VON SPERLING, 2005) (KACPRZAK et
al., 2017).



Tabela 1 - Composi¢édo quimica tipica do lodo de esgoto bruto e digerido.
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LODOS PRIMARIOS NAO

LODOS PRIMARIOS LODOS
CONSTITUINTE TRATADOS DIGERIDOS ATIVADOS
FAIXA TiPICO FAIXA TiPICO FAIXA
Solidos Totais (%ST) 2,0-8,0 5,0 6,0-12,0 10,0 0,8-1,2
Sdlidos Volateis (%ST) 60,0 - 80,0 65,0 30,0 -60,0 40,0 59,0 - 88,0
Eteres 6,0 - 30,0 - 5,0 — 20,0 18,0 ]
Gorduras e sollveis
Graxas Eteres
(%ST) extraiveis 7,0-350 i i i 50-120
Proteinas (%ST) 20,0 -30,0 25,0 15,0 - 20,0 18,0 32,0-41,0
Nitrogénio (N) (%ST) 1,5-4,0 2,5 1,6 -6,0 3,0 2,450
Fosforo (P20s) (%ST) 0,8-2,8 1,6 15-4,0 2,5 28-11,0
Potassio (K20) (%ST) 0-1,0 0,4 0-3,0 1,0 05— 0,7
Celulose (% ST) 8,0-15,0 10,0 8,0-15,0 10,0 -

Fonte: METCALF E EDDY (1991).

A Tabela 2 compara a legislacdo Americana com o CONAMA pela presenca de

patdgenos, a classificacdo em ambas legislacbes determina o lodo de melhor

gualidade conforme a menor concentracdo de parametros microbioldgicos.

Tabela 2 - Classes de lodo de esgoto ou produto derivado pela presenca de agentes patogénicos.

Coliformes Ovos viaveis de ,
Classe . Salmonella Virus
Termotolerantes helmintos
) A <103NMP g! | <0,250vo g'de | Ausénciaem 10g| <0,25UFPou
Resolucéo de ST ST de ST UFF glde ST
CONAMA
375/2006 B <10°NMP g? | <10ovogtde ) )
de ST ST
<103NMP gt <1ovo4glde 1 1
< ) .
A de ST ST 3NMP 4g1ST| <1 UFP 4g!ST
EUA
B <2 x108NMP g* i i i
de ST

Fonte: USEPA (2003); BRASIL (2006).

Nota: NMP: nimero mais provavel; UFP: unidade formadora de placa; UFF: unidade formadora de foco;
ST: sélidos totais.
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Principais tratamentos do lodo

A primeira etapa do tratamento do lodo na fase sdlida esta no aproveitamento da
sua carga microbiolégica para a reducdo de matéria organica e degradacdo dos
metais pesados através da estimulacdo microbioldgica ou bioestimulacdo, processo
gue adiciona nutrientes para o aumento da atividade metabdlica dos microrganismos
(TONINI et al., 2010). A Tabela 3 apresenta referéncias de parametros de coliformes

termotolerantes nos tipos do tratamento de esgoto.

Tabela 3 - Concentracdo de coliformes termotolerantes em lodos de esgoto.

FAIXA UNIDADE REFERENCIA
9,3%x106—1,7x10° NMP g1ST Gibbs et al. (1994)
3,4 x 108 NMP g1 ST Lasobras et al. (1999)
Lodo de reator UASB
(Upflow Anaerobic 7x10t —1,1x10% NMP g1 peso imido | Payment et al. (2001)
Sludge Blanket) _
3,6 x 107 NMP g1 ST Dahab e Surampalli (2002)
6,3 x 106 NMP g1 ST Assuncéo e Henrique (2006)
o Pederson (1981);
Lodos primarios, e Andraus et al. (1998);
secundarios ou de reator 107 -10 NMP o1 ST Melo et al. (2000);
UASB (Upflow Anaerobic 10° -107 9 Vanzo et al. (2000);
Sludge Blanket) Epstein (2003);
Guzmén et al. (2007);
9,95 x 10°6 UFC 100 ml? Santos (2010)
1,38 x107 NMP g1ST Ratis (2009)
Tangue séptico 7,5x10%a 2,4x107 NMP 100 ml? Ingunza et al. (2009)
10°- 107 (NMP 100 ml) | Siqueira (2014)
5
Lodos aerobio Z?Lixllog € NMP g1 ST Comparini (2002)

Fonte: POMPEO (2015).

A segunda etapa do tratamento se concentra na higienizagéo do lodo, para a
remocao dos parasitas. Na Tabela 4 apresenta os processos de higienizagdo para
reducdo dos patdgenos e a Tabela 5 os processos recomendados pelo CONAMA
375/2006. Vale lembrar que o lodo de fossa séptica é proibido para aplicacao agricola
(POMPEO et al., 2016)
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Tabela 4 - Processos de higienizacéo do lodo.

Processos Descricao

Compostagem (leiras)

Natural Digestao aerdbia autotérmico
Secagem térmica (sol)

Tratamento com cal (calagem)

Compostagem (Reator)

Artificial Pasteurizacdo
Secagem térmica (aquecedor)

Incineragéo

Fonte: ANDREOLI et al. 2007.

Destinacao do lodo

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos - PNRS (BRASIL, 2010) apresenta a
ordem de prioridades em seu artigo 9°: ndo geracao, reducdao, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento dos residuos sélidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos

rejeitos.

A disposicado de lodo tratado em aterros sanitarios acarreta a diminuicao da vida
util dos aterros, que sugere, a longo prazo, a ampliagdo de areas para deposicao final
desse residuos. Observando pelo lado agronémico das caracteristicas do lodo, é uma
decisdo ndo sustentavel, visto que 0 mesmo apresenta grandes vantagens no seu
aproveitamento (SAMPAIO, 2014).

Tabela 5 - Processos de reduc¢do adicional de patégenos (PRAP) segundo a Resolugdo CONAMA N°
375/2006.

Deve ser confinada ou em leiras aeradas (3 dias a 55 °C no minimo) ou com
Compostagem revolvimento das leiras por 15 dias a 55 °C no minimo, com revolvimento
mecanico da leira pelo menos por 5 dias ao longo do processo.

A temperatura das particulas de lodo de esgoto ou produto derivado deve ser
superior a 80 °C, ou a temperatura de bulbo Umido de gas, em contato com o
lodo de esgoto ou produto derivado no momento da descarga do secador, ser
superior a 80 °C, para reduzir a umidade do lodo de esgoto ou produto derivado
a 10%.

Secagem térmica
direta ou indireta

Aguecimento do lodo de esgoto ou produto derivado liquido a 180 °C, no

Tratamento térmico . . .
minimo, durante um periodo de 30 minutos.

Digestédo aerdbia Ocorre a ar ou oxigénio, com tempos de residéncia de 10 dias a temperaturas
termofilica de 55 a 60 °C;

Processos de

. o . Com dosagens minimas de 1 megarad a 20 °C, ou com raios gama na mesma
irradiagdo com raios

intensidade e temperatura, a partir de is6topos de Cobalto 60 ou Césio 137.

beta
Processos de Pela manutenc¢é&o do lodo de esgoto ou produto derivado a uma temperatura
pasteurizacdo minima de 70 °C, por um periodo de pelo menos 30 minutos.

Fonte: BRASIL (2006).
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Atrelado ao fato do desperdicio agronémico da destinacéo do lodo, os municipios
gue possuem sistema de tratamento de efluentes ndo estdo com a gestéo de residuos
sélidos bem definidas, o que agrava a preocupacdo com a disponibilidade de aterros
para esse tipo de finalidade (ANDREOLI et al., 2006). A Figura 1 apresenta 0s

principais direcionamentos do lodo pds tratamento.

Direcionamento da disposicao final do lodo

ReCIcIagem organica Reciclagem de energia e material
Associados ao uso de fertilizantes e potencial de Associados ao uso de propriedades de combustiveis e
formacao do solo de lodo de esgoto, incluindo outros minerais criados nos residuos apos a
métodos de tratamento biologico transformacdo térmica

uso direto de lodo de esgoto tratado incineragdo em instalagdes proljetadas apenas
como fertilizagdo do solo para o tratamento térmico do fodo como
) &matena—prlma principal da usina )

alternativos )

uso de lodo (de varias formas) para o uso de lodo de esgoto no processo de
(_restaurar a utilidade de solos degradados) &rodugao de combustivel solido, como:

/”_\ Pirdlise
Compostagem N .
\_/ Quase-pirdlise

produgdo de composto para fertilizagao Gaseificaco
\ do solo, fertilizantes organicos )

Biologico A Co-incineragao )
preparar lodo para recuperagdo ou em fabricas de cimento o uso das
\_disposicao ) propriedades de combustivel do lodo nas

usinas fornece uma reciclagem mineral
completa do lodo de esgoto

no setor de energia (usinas de energia,
caldeira, etc..) - diregdo do lodo de esgotd
para instalagoes projetadas para produzir]
eletricidade e / ou calor, a fim de explora
as propriedades de combustivel do lodo
de esgoto no processo de co-incineragdo
de lodo com outros combustiveis

em instalag6es de incineragao de
residuos diregdo do lodo de esgoto para
incineragao em sistemas de conversao
térmica, a fim de explorar as
propriedades de combustivel do lodo de
esgoto no processo de co-incineragado de
lodo com outros residuos

Figura 1 - As principais estratégias de disposicao de lodo de esgoto
Fonte: Wojtowicz (2013), adaptado.
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Aproveitamento agricola do biossdlido e recuperacao nutricional

Segundo a OPEC (2018), cerca de 80% de todo o esgoto é descartado sem
nenhum tratamento em 4guas navegaveis no mundo. Em diversos paises na Europa,
o tema sobre a disposi¢do agricola do lodo vem sendo amplamente debatido, pois
mesmo que as legislacfes estejam inclinadas a incentivar as reciclagens agricolas,
0s métodos de incineracdo, assim como o monitoramento do meio incorporado,
acabam se tornando processos inviaveis pelo grande consumo de energia térmica
(SPINOSA, 2007).

Nos EUA, estudos sdo fomentados a fim de se conquistar ainda mais a
confiabilidade da populacédo quanto ao uso de biossélido. Prova disso sao os diversos
estimulos apresentados em reunibes e conferéncias que estudam a questdo do
biossdlido, como a Cupula de Pesquisa sobre os Biosdlidos de 2003, organizada pela

Water Environmental Research Foundation.

A Figura 2 apresenta a producédo de lodo nos paises selecionados da Unido
Europeia de 2002 a 2013.
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Figura 2 - A producao de lodo de esgoto em paises selecionados da UE.
Fonte: Eurostat (2015).
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O ultimo Clean Watersheds Needs Survey de 2012 (2012 CWNS Report and
Data) informa que os EUA possui 14.691 ETE’s servindo a 234,1 milhdes de
habitantes, gerando mais de 8 milhdes de toneladas de lodo por ano (ton/ano), e desse
total 55% ¢é de uso agricola (DE LOS REYES lll, 2018).

A Figura 3 mostra as destina¢gfes usuais do lodo de esgoto nos 27 paises da
Unido Europeia. Em 2008 com quase 2 milhdes de ton/ano, o principal foco de
destinacao do lodo na Alemanha era a incineracéo, e na Figura 4 a destinacdo agricola
diminuiu 3% em 2018. Em 2007, Portugal produzia 150 mil ton/ano de lodo (Figura 2)
e destinava cerca de 90% na agricultura, em 2012 essa producao foi 350 mil ton/ano
(Figuras 2 e 3) e em 2018, destinava 50% de toda a producgéo (Figura 4). A Franca
aumento as suas destinac¢des agricolas do lodo de 47% em 2008 para 75% em 2018,

mantendo a geracdo média em torno de 1 milhdo de ton/ano de 2002 a 2013 (Figuras
2ed).
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Figura 3 - Principais op¢fes para a disposicdo de lodo de esgoto em 27 paises da Unidao Europeia.
Fonte: Adaptado de Kelessidis e Stasinakis (2012).

Matos (2018) no Seminario Internacional uso de lodo de esgoto em solos
realizado em Belo Horizonte, informa que seriam necessarios 7 trilhdes de ton de lodo
para tratar os 140 milhdes de hectares de areas degradas, e 1,5 a 2 trilhdes de ton

para atender os 78 milhdes de hectares de areas plantadas no Brasil. Contudo, se
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todo o esgoto sanitario do Brasil fosse tratado, estima-se a geracédo de 3,65 milhdes
de ton/ano de lodo seco.

A Figura 4 também mostra que apenas Alemanha e Brasil estdo com destinacdes
agricola abaixo de 30% do total de lodo gerado em 2018. A Australia, por outro lado,
passou as aplicacdes de 15 para 81% em 10 anos. Lodos digeridos é atualmente uma

fonte de biofertilizante para uso em terras araveis da Australia (McCABE et al., 2019).
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Figura 4 - Porcentagem de Geracao de Lodo em diversos paises e porcentagens para uso agricola.
Fonte: Adaptado de LeBLANC et al. (2008); Evans (2012); Australia & New Zealand Biosolids
Partnership (2013), Kelessidis e Stasinakis (2012) e Matos (Seminério Internacional — Uso de Lodo no
Solo, 2018).

A maior barreira do uso de biossélido na agricultura para fins de recuperacao
nutricional em larga escala € a presenca de metais pesados como Cadmio, Zinco,
Chumbo, Niquel e Ferro. Em levantamentos realizados no EUA - Texas foi concluido
a presenca de metais com alto niveis de exposi¢cao representativos para estudos eco

toxicoldgicos nesses solos (YANG, 2014).

A Tabela 6 lista, desde 1995 até 2019 alguns estudos com aplicacédo de diversas
formas e tratamentos do lodo na agricultura para fins de recuperacao de nutrientes,
em diversos tipos de culturas agricolas, onde pode se observar que 0s experimentos
se concentraram em culturas mais seguras para o consumo, como soja, milho, e
eucalipto. E necessario destacar que sdo poucos os testes realizados em folhosas

como a alface.
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Tabela 6 — Doses de lodo de esgoto em diferentes culturas agricola para recuperacao de nutrientes.

Tipo de Lodo Dose (tha™) Espécie de Planta Nome Autores
Lodo de esgoto ?if47128 éo’& Salix discolor Mtihl. Salgueiro Labrecque et al. (1995)
Lodo de esgoto ?if47128 éo’& Salix viminalis L. Salgueiro Gato Labrecque et al. (1995)
Lodo de esgoto 5,9; 11,7; : . . e
COMpOSto 202: 585 Brassica chinensis L. Couve-china ~ Wong et al. (1996)
Lodo de esgoto 0; 5; 7,5; 10; . . . ,
municipal 15: 20 Triticum aestivum L.  Trigo Merrington et al. (1997)
Iaiogde?igg esgoto 10; 20; 30; 40 Phaseolus vulgaris L. Feijdo Wen et al. (1997)
. : Jarausch-Wehrheim et
Lodo de esgoto 10; 100 Zea mays L. Milho al. (1999)
Lodo de esgoto seco é(()) 20 30; 40; Zea mays L. Milho Qasim et al. (2001)
22,8; 45,6; .
Lodo de esgoto 68.4- 91.2 Lactuca sativa Alface Santos et al. (2001)
Diplotaxis erucoides . . Korboulewsky et al.
Lodo de esgoto 60 L Diplotaxis (2002)
Lodo de esgoto CAA. AC. AN, L
digerido e ativado 5; 10; 15; 20; Eucalyptus Eucalipto Guedes & Poggiani
. 40 (2003)
anaerobicamente
Lodo de esgoto
digerido e ativado 34 Avena sativa L. Aveia Petersen et al. (2003)
anaerobicamente
Lodo de esgoto 0,06;0.13; Lactuca sativa Alface Lopes et al. (2005)
g 0,19; 0,26 P :
Lodo de esgoto 7;14; 21 Sorghum vulgare L.  Sorgo Akdeniz et al. (2006)
Lodos ativados e
Iagoa_s.de . 100 Sorghum vulgare L.  Sorgo Mendoza et al. (2006)
estabilizacéo
facultativas
Lodo de esgoto 10; 30; 50 Gossypium hirsutum Algo_dao do Samaras et al. (2008)
L. Meéxico
Solanum
Biocarcao de lodo 10 lycopersicum var. Tomate cereja Hossian et. al. (2010)
cerasiforme
Lodo de esgoto 9,8; 19,6 Zea mays L. Milho Cerny et al. (2012)
Lodo de esgoto 0,9; 16,2 Zea mays L. Milho Seleiman et al. (2013a)
Lodo de esgoto 0,9; 16,2 Cannabis sativa L. Maconha Seleiman et al. (2013a)
Lodo de esgoto 0,9; 16,2 Brassica napus L. Canola Seleiman et al. (2013a)
Lodo de esgoto 0; 3075, 150 | ojjum perene L. Azevém/Joio  Gu et al. (2013)
municipal 300

Lodo de esgoto

Lodo de esgoto e
biocarvao de lodo

Lagoa de
estabilizacao

Lodo de esgoto
Lodo de esgoto

Lodo de esgoto

2%; 5%; 7,5%
10%

0; 4,4, 8,8,
13,2

3e9

0; 20; 40; 60;
80; 100

1%

Helianthus annuus

Lactuca sativa

Eucalyptus urophylla
x E. grandis

Salix viminalis L.

Cucumis sativus L.

Triticum aestivum L.

Girassol
Alface
Eucalipto
Salgueiro gato
Pepino

Trigo

Belhaj et. al. (2016)
Méndez et. al. (2016)
Afaz et al. (2017)
Urbaniak et al. (2017)

Eid et. Al. (2017)
Rehman et al. (2018)
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0; 15; 30; 60; L . Grama
Lodo de esgoto 120 Zoysia japonica esmeralda Wang et al. (2018)
0; 15; 30; 60; Capim pé-de-
Lodo de esgoto 120 Poa annua galinha Wang et al. (2018)
Lodo de esgoto (2)5(2)5 50; 125; Sorghum bicolor L. Sorgo doce Zuo et al. (2019)
Lagoa de 0: 8 15: 20" _ _
estabilizacéo e 2'3, ;10 e Eucalyptus Eucalipto Florentino et. al. (2019)
biocarvéo '
Biocarvéao de lodo 0.5% Glycine max L. Soja Araujo et. al. (2019)
Solanum
Biocarvéao de lodo 2%, 2%+NPK lycopersicum var. Tomate cereja Lee et. al. (2019)

cerasiforme
Lodo de esgoto
digerido e ativado 40 e 80 Lactuca sativa Alface
anaerobicamente

Hirpassa & Codling
(2019)

Os estudos listados (Tabela 6), mostram a existéncia de uma dosagem ideal para
cada cultura agricola, que relaciona qualidade da planta cultivada com o ganho de
massa e nutrientes na aplicacdo de biossélido/lodo. Kathijotes et al. (2016) mostram
que o uso de biossdlido ndo apresenta riscos ao solo, podendo manter e melhorar a
fertilidade do mesmo, além do rendimento das culturas pela recuperacédo de P, N, K e
Ca.

Os produtos nutricionais agricolas recuperaveis podem incluir misturas
organicas complexas, por exemplo, biomassa; residuos mistos de processos
termoquimicos, por exemplo, carvao e cinza; ou produtos quimicos especificos de N,
P, K (CAREY et al., 2016). A exemplo disso, o biossolido, uma vez considerado um
residuo, agora esta se tornando cada vez mais reconhecido como um recurso
multifuncional, com crescentes oportunidades para uso comercializavel na reciclagem
benéfica de nutrientes (SHORT et al., 2018).

Dos nutrientes essenciais, 0 Fosforo possui um ciclo de reposi¢cao natural muito
reduzido e seus estoques naturais vem se reduzindo gradualmente (VAN VUUREN et
al., 2010) (CORDELL & NESET, 2014), por essa razao, técnicas de sua recuperacao
para uso agricola vem sendo aplicada em diversos paises, e a aplicagdo do biossélido

€ uma alternativa promissora (TORRI et al., 2017).

Shiba e Ntuli (2017), por meio de lixiviagdo acida seguida de troca idnica e
precipitacdo usando hidroxido de magnésio e hidréxido de amoénio, mostraram uma
técnica para recuperar o nutriente P a partir do biossélido (cerca de 82% do P foi
extraido como fosfatos de calcio e fosfatos de aluminio). Além disso, Nakagawa e
Ohta (2019) recuperaram até 40% de P como hidroxiapatita de célcio em uma planta
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de escala completa que tratava cinzas de biossolido, é possivel observar que a
recuperacédo do fosforo e do calcio séo correlacionaveis.

O nitrogénio € um dos nutrientes mais importantes da biosfera, que se lancado
de forma indiscriminada no meio ambiente, pode causar sérios danos (ROCKSTROM
et al., 2009). A sua recuperacdo para aplicacéo agricola e correcdo de suas taxas no
solo € uma medida de reciclagem benéfica, tendo como principio o controle de sua
concentracdo (WINKLER & STRAKA, 2019).

A producado de fertilizantes nitrogenados requer altos custos de confeccéo e
consumo de energia, sendo a concentracdo do mesmo, a alternativa mais sustentavel
para aplicacéo agricola, e o processo de producédo de lodo acaba por reproduzir essa
concentracéo no tratamento de efluentes (SWAMINATHAN & SUKALAC, 2005).

Recebendo menos atencao que o N e P, o Potassio (K) também faz parte dos
nutrientes essenciais com reservas finitas no mundo (CAREY et al., 2016), mesmo
gue a sua disponibilidade em reservas naturais sejam programadas para atender
varios séculos, essas demandas podem ser totalmente satisfeitas pela recuperacao e
reutilizacdo de K a partir de biomassa de residuos renovaveis (BATSTONE et al.,
2015).

A cultura de alface

A alface é uma das principais hortalicas presentes na dieta do brasileiro. Cerca
de 35 mil hectares dessa hortalica eram cultivadas no pais segundo Sala & Costa
(2005) e em 2018 esse valor chega a 87 mil (KIST et al., 2018).

E a hortalica mais consumida no Brasil (SALA & COSTA, 2005; IBGE, 2006) e é

encontrada em todo o territério nacional.

Seu consumo é feito in natura, sendo composta por cada 100g: agua 94%; valor
calorico 18 Kcal; proteina 1,3 g; carboidratos totais 3,5 g; fibra 0,7 g; calcio 68 mg;
fosforo 27 mg; ferro 1,4 mg; potassio 264 mg; vitamina C 18,0 mg, (SGARBIERI,
1987).

A concentracdo de macronutrientes na alface permanece em média 30-50 de N,
4-7 de P, 50-80 de K, 15-25 de Ca e 4-6 de Mg em g kgt e de micronutrientes 7-20,
30-150 e 30-100 mg kg de Cu, Mn e Zn, respectivamente, segundo Silva(1999).
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Consumo da alface

Segundo o IBGE (2006), Sao Paulo consumiu 164 mil toneladas, seguido do Rio
de Janeiro com 143 mil toneladas, Minas Gerais com 36 mil toneladas, Rio Grande do
Sul com 30 mil toneladas e Parana com 28 mil toneladas.

Em 2006, a producéo de alface era de 576.602 toneladas, sendo a folhosa mais
consumida no pais, em 2017 esse valor passa a ser de 908.186 toneladas, segundo
os Censos Agropecuarios do IBGE (2017). Dos 174 mil hectares de hortalicas
plantadas em todo o territério nacional, a alface ocupa 49,9% desse total, que
representa 86,8 mil hectares produzidos por mais de 670 mil produtores (KIST et al.,
2018).

E o tipo de hortalica que néo difere classe social, uma vez que 0 seu acesso e
custo facilita o consumo, sem contar que esta sempre presente em pratos domésticos
e preparos industriais (YURI et al., 2002; HENZ & SUINAGA, 2009).

Ademais, com a mudanca dos habitos alimentares da populacao, esse tipo de
mercado vem sendo ampliado para atendimento das exigéncias dos consumidores,
bem como em razdo da recomendacao da alface para pessoas em tratamento da
obesidade e doencas degenerativas, por apresentarem baixo valor calérico (OHSE et
al., 2001).

Efeitos de acimulo de metais

Os metais como o Cromo (Cr), Molibdénio (Mo), Niguel (Ni), Chumbo (Pb) e
Céadmio (Cd) estédo presentes no lodo de ETEs, e a concentracdo dos mesmos nao
apenas causam danos severos no meio ambiente como é a responsavel por diversas

doencas.

O Acumulo do solo por metais pesados, oriundo das mais diversas atividades
humanas, e principalmente pelo langamento indiscriminado de residuo sem
tratamento, traz uma perda de US $10 bilh6es por ano no mundo, sendo que os
principais contaminantes sao Cd, Cr, Pb, Cu e Zn (HE et al., 2015).

O Cromo possui diversas vias de contaminacao no ser humano, como inalagéo,
cutanea e ingestao, e seus principais maleficios séo efeitos carcinogénico ocupacional

entre os trabalhadores de manipulagdo, assim como contribui para a citotoxicidade,
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genotoxicidade e carcinogenicidade, por outro lado é essencial para promover a acdo
da insulina no corpo, quando usado de forma farmacéutica (SHRIVASTAVA, 2002).

O Céadmio esta intimamente ligada a hipertensdo no homem quando ingerido,
assim como doencgas gastrointestinais devido a sua acumulagdo no rim, além de
barragem renal, danos 0sseos, cancer, baixo peso em recém-nascidos. Se inalado

pode causar em doencas pulmonares, como enfisema (KHAN, 2010).

O niquel se acumula rapidamente em solo, plantas e no meio aquético, e assim,
como outros metais, possuem a inalacdo e ingestdo como suas principais vias de
acesso, bem como é o causador mutacdes genéticas além de efeitos carcinogénicos.
Em determinada concentracdo, € essencial para o desenvolvimento de plantas
(POONKOTHAI, 2012). No entanto, segundo Poonkothai, o excesso de niquel pode

causar atrofia nas plantas.

O chumbo, esta associado a doencas séo retardo mental leve e os danos
cardiovasculares, aumento da pressao arterial, doencas cardiovasculares assim como

a diminuicdo da estimativa de vida de criancas (FEWTRELL et al., 2004).

O molibdénio apresenta-se como um importante nutriente para o
desenvolvimento da planta. Sua presenca é necessaria para a afixacao do nitrogénio,
segundo Epstein & Bloom (2006). A alta presenca desse nutriente indica grande
capacidade de absorcéo de cobre que, em excesso pode ser prejudicial a saude.

Seu excesso causa pouca fixacdo do cobre que € outro nutriente essencial para
o desenvolvimento na planta, podendo apresentar sintomas de necrose em casos
mais severos (EPSTEIN & BLOOM, 2006). Esse fator pode causar a ataxia enzodtica
nos animais, caracterizada pela desmielinizagdo do sistema nervoso central e pelos
sintomas de cambaleio dos membros posteriores (TOMA et al., 2010). Ja no ser
humano, diversas doencas se beneficiam do seu excesso, como inflamatorias, artrite
reumatoide, neuropatia diabética e doengas autoimunes (BREWER, 2001).

O Bério é conhecido por ser um elemento que em altas concentragdes pode
representar um risco de toxidade aos organismos vivos (ESG, 2003) (MONTEIRO et
al., 2011), principalmente quando encontrado na forma de seu sulfato, a barita (LAMB
et al., 2013).
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A Analise de Componentes Principais (PCA) nas interacfes entre elementos
quimicos da alface

A literatura sobre PCA é vasta e abrange muitas disciplinas como analise de
agua (DE SOUZA PEREIRA et al, 2019) (ATALLA et al., 2020), ciéncias biologicas
(ROSATO et al., 2018), analise de alimentos (GRANATO et al., 2018) topologia
(OFFROY & DUPONCHEL, 2015) entre outros.

Embora o PCA em sua forma padrdo seja uma ferramenta de andlise descritiva
de dados amplamente utilizada e adaptativa, ele também possui muitas adaptacdes
proprias que o tornam Util para uma ampla variedade de situagfes e tipos de dados
em varias areas da agronomia. O que mais caracteriza a utilidade do PCA é a
compreensao de um conjunto de dados entre si (JOLLIFE & CADIMA, 2016),
permitindo explicar agrupamentos, onde novas variaveis ortogonais sao explicadas
por um conjunto reduzido de dados néo correlacionados, chamados de componentes
principais (PCs) (SHRESTHA & KAZAMA, 2007) (OSEI et al., 2010).

Os estudos com andlise multivariada de dados ja foram utilizados para interpretar
diversos dados na agricultura, como Sajur et al. (2006), que analisou desenvolvimento
microbiano em alimentos com tomate, avaliacdo de melhorias de sistema de producéo
de soja (DONG et. al., 2015), classificacédo de forragens (GALLO et al., 2013) e para
a caracterizacdo em massa de residuos da parede celular de frutas e legumes
(SZYMANSKA-CHARGOT & ZDUNEK 2013).

A alface possui diversos elementos como fésforo e nitrogénio, que estdo
diretamente relacionados com o0 seu desenvolvimento. Essas relagcbes sédo
interdependentes, e suas interagdes direcionam o crescimento da alface (SINGH et
al., 2011).

A exemplo disso, Pinto et al. (2014) concluiram que o valor nutricional da alface
depende do estagio de crescimento e da composi¢cdo do solo. Essa relagéo
encontrada foi possivel utilizando o PCA.

Usando do mesmo método, e desejando compreender as alteracbes da
gualidade da alface por tempo de armazenamento, Garcia et al. (2016), relacionaram
os resultados de andlises de 5 familias de metabdlitos extraidos de alfaces e
concluiram que existe um efeito claro e dependente do tempo de armazenamento em

relacdo as concentracdes de metabdlitos.
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Andlise multivariada também serve como método de investigacdo para
estabelecer modelos de calibracdo de conteudo nutricional na identificacdo de

contaminacao por Cadmio na alface (SHEN et al., 2018).
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METODOLOGIA

Classe e quantidade de lodo tratado na Unidade Geradora de Lodo (UGL)

A ETE Los Angeles trata efluente doméstico de aproximadamente de 500 mil
pessoas no municipio de Campo Grande/MS. Cerca de 900 litros de efluente por
segundo sao tratados em suas instalacbes mensalmente, gerando cerca de 150
toneladas de lodo por dia. A Unidade realiza gradeamento, tratamento anaerdbio por
reator UASB, desinfeccdo, e tratamento de lodo. No final da segunda etapa o
tratamento é separado em fase sélida e liquida.

O lodo de descarte do reator UASB, classificado como classe B segundo as
determinacdes da Resolucdo 375/2006, € periodicamente lancado para fins de
reflorestamento no préprio parque da ETE. Desse material, 600 quilos foram coletados
de um dos pontos de langamento, para servirem de objeto do experimento em agosto
de 2018. O lodo se encontrava em fase pastosa, ja desaguado, quando foi recolhido,
raspado diretamente do ponto onde foi lancado.

A Figura 5, apresenta o esquema do tratamento de efluente executado pela ETE
em questdo, onde depois de todo o processo da fase liquida eliminar e reduzir
parametros de contaminacdo, o tratamento volta-se para o a fase soélida, que vai
reduzir a carga organica do lodo e garantir sua destinacdo na agricultura.

___________________________________________________________________________ Gas burner
. ' A o T
A UASE UASB UASB UASB UASB

Flowineter | reactor i reactor
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Receiving
water body

Contact Chamber
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i
i
:
Centrifugation Sludge tank container- ’ '

Soil recovery Physicochemical and Final Treatment
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Figura 5 — Esquema do tratamento de Efluente com Fase Sdélida da ETE Los Angeles.
Fonte: Baseado em VON SPERLING, 2016.
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Preparo do experimento

O experimento foi realizado na Fazenda Escola da Universidade Catdlica Dom
Bosco (UCDB), situada em Campo Grande/MS, com o intuito de avaliar o
desenvolvimento agricola da alface com a utilizacdo de biossolido em seu cultivo,
analisando-se os parametros de crescimento e nutricdo da planta.

Para tanto, foram utilizados vasos de 5,5 litros de polietileno preto, colocados em
uma bancada com dimensdes de 8 metros de comprimento, 1 metro de largura e 1,2
metros de altura, disposta sob uma cobertura plastica transparente, a 2 metros de
altura, e manta de sombrite com 50% de blogueio nas laterais.

Para garantir a sanidade da planta, e conhecendo o potencial patogénico do
lodo, o método de higienizagcéo aplicado ao lodo foi a solarizagéo do lodo, para que
na desidratacdo natural por exposicéo ao sol, alcance auséncia de patdogenos. Nesse
periodo, o lodo foi disposto sobre lona plastica no chéo e distribuido em uma camada
de aproximadamente 5 centimetros, sendo revolvido com enxada diariamente. Foram
necessarios cerca de 15 dias de solarizagdo do material para atingir a condi¢éo ideal
(seco e granulado) para incorporacdo do biossolido ao composto. A Temperatura
meédia da regido é de 21°C. Apds o lodo se encontrar totalmente seco e em pequenos
torrdes, o mesmo foi passado em peneira para areia grossa e armazenado em
reservatorio plastico de PEAD (Polietileno de Alta Densidade).

A incorporacéo do biossélido com o composto foi feita manualmente em cada
vaso. O experimento foi realizado testando diferentes concentracdes de biossolido na
cultura, para definir quais concentracdes apresentam melhor condicdo sanitaria para
um alimento consumivel.

O estudo foi realizado com delineamento casualizado em dois plantios, uma com
doses crescente e outro com doses decrescente de biossdlidos, ambas partindo de
uma aplicacdo de 300g do biossolido por unidade de vaso. As culturas foram a Lactuca
sativa var crispa L. do tipo Crespa Palma, no primeiro cultivo, e Lactuca sativa var
crispa L. do tipo Americana Delicia, no segundo, onde as mudas foram adquiridas na
CEASA (Central de Abastecimento) em Campo Grande-MS, tratadas em casa de
vegetacao por 25 dias e, apos, foram transplantadas nos vasos de polietileno preto.

O composto escolhido foi o formado de resto de alimentos, esterco de equinos,
bovinos e caprinos presente na Fazenda Escola da UCDB. Os vasos, primeiramente,
receberam suas respectivas dosagens de biossoélido e depois foram completados com
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0 composto para serem misturados a mao. Foram preparados compostos diferentes
para cada cultivo.

O primeiro cultivo foi em 5 tratamentos e 5 repeti¢cdes. Os tratamentos foram de
composto puro sem biossélido (testemunha), e doses de: 300g (48 t ha!), 600g (96 t
hal), 900g (144 t hal), 1.200g (192 t ha') de biossoélido, totalizando 25 amostras
plantadas em novembro de 2018.

O segundo cultivo ocorreu por meio de 7 tratamentos e 5 repetices. Os
tratamentos foram de composto puro sem biossoélido (testemunha), e aplicacGes
doses de forma: 300g (48 t ha'), 250g (40 t ha'l), 200g (32 t ha'), 150g (24 t hal),
100g (16 t ha') de biossélido, além do tratamento de composto com adubacéo
quimica. Totalizando 35 amostras plantadas em abril de 2019.

As amostras consideradas testemunhas sdo as de composto puro, sem
concentracdo de lodo tratado ou o complemento quimico, para fins de comparacao
com os resultados obtidos em outros tipos de incorporacdo. Nas amostras com
adubacao quimica foram dosadas com 3 g de NPK (4 — 14 — 8), por unidade de planta
(Mazzuchelli et al., 2014).

Para ambos os experimentos, o periodo de cultivo foi de 35 dias, contados da
transposicao das mudas em vasos até o dia da colheita, durante o qual foram irrigadas

diariamente recebendo cerca de um 0,7 litros de agua por dia.

Parametros analiticos do biossoélido

Os parametros analisados no lodo escolhidos para serem monitorados no solo e
na folha posteriormente, mesmo entendendo que ndo apresentam riscos pela sua

baixa concentragéo.

Os parametros de interesse para o lodo sao: Arsénio (As), Béario (Ba), Cadmio
(Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hb), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni), Chumbo
(Pb), Selénio (Se), Zinco (Zn), Foésforo (P), Nitrogénio kjeldahl (N), Calcio (Ca),
Potassio (K), Magnésio (Mg) e Sodio (Na) empregando o método analitico 3050 e
3051, estabelecidos no U.S.EPA SW-846 e metodologias dispostas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMEWW) (APHA, 2017),
assim como digestao Nitro-Perclorica, ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical

Emission Spectrometry) - Embrapa, 2009 realizado no laboratorio de empresa
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terceirizada. Além de pH, Coliformes Termotolerantes usando o método SMEWW
9221B, C e F e Ovos Viaveis de Helmintos usando o SMEWW 10750 B.

Andlise de desenvolvimento da planta

Para os aspectos agronémicos, os parametros analisados foram: volume da raiz,
comprimento e peso da raiz, peso total, nimero e peso de folhas e peso seco,
atendendo aos critérios do Métodos de Andlise de Tecidos Vegetais utilizados na
EMBRAPA Solos (EMBRAPA, 2000).

No ponto de colheita das plantas, as mesmas foram coletadas e foram realizadas
analises laboratoriais para obtencao dos resultados de desenvolvimento da planta e
nutricionais. Cada planta foi retirada do vaso puxando-a pela base e as raizes lavadas
com fluxo de dgua moderado e dispostas em bancada para escorrer 0 excesso de
agua. Apds, a planta era pesada por completo, as raizes eram cortadas com alicate
de corte na base e medido o seu comprimento. Com o auxilio de uma proveta
graduada o volume da raiz era medido com a diferenga entre volume com a raiz
totalmente submersa e o volume sem a raiz.

A massa das raizes era medida com balanca de preciséo. A diferenca entre a
massa total e a massa da raiz resultava na massa da parte aérea. O solo que restava
nos vasos dos tratamentos era homogeneizado, e um quilo do material de cada
tratamento era colocado em sacola plastica transparente com vedacdo e
posteriormente encaminhado para laboratorio. Apos isso, cada maco de alface era
desfolhado para a contagem do numero de folhas de cada amostra. Colocadas em
sacos de papel (folhas e raizes), o peso seco foi determinado apés hibernacdo em
estufa a 60°C por 5 dias (EMBRAPA, 2000). ApoOs esse periodo as amostras foram
trituradas no moinho, homogeneizadas por tratamento e encontrado dessa forma o

peso seco.

Analises de nutrientes

Os parametros nutricionais da folha foram: Fésforo, Potassio, Bario, Calcio,
Magnésio, Manganés, Enxofre, Boro, Ferro e Zinco usando de base os métodos
descritos por EMBRAPA (2009) em Digestao Nitro-Perclorica, ICP-OES, e Nitrogénio
Total, segundo Malavolta et al. (1997).
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No solo, os parametros analisados foram Fosforo, Potassio, Manganés, Ferro e
Zinco segundo EMBRAPA (2009) em digestdo Nitro-Perclérica, ICP-OES - Embrapa
2009. Os parametros de Calcio, Magnésio, Aluminio, Enxofre e Boro segundo Raij et
al. (2001). Além dos parametros de saturacdo de bases como Capacidade de Troca
Catibnica (CTC) e relagbes como Ca/CTC, Mg/CTC, K/CTC, Al/CTC+Hidrogénio (H)
e pH CacCl, observando o método de Camargo et al. (2009) e Raij et al. (2001).

O biossolido foi analisado como fertilizante usando os métodos do manual de
métodos analiticos oficiais para fertilizantes minerais, organicos, organominerais e
corretivos (MAPA, 2014).

Analise de metais pesados

Os metais pesados que se apresentaram em contaminacao significativa no lodo
bruto, foram alvos do monitoramento, sendo Chumbo, Cromo, Molibdénio, Niquel e
Céadmio. Para as folhas seguiu-se o método de EMBRAPA (2009) em digest&o Nitro-
Perclorica, ICP-OES. Ja para o solo SMEWW, 222 Ed, 2012 (ALPHA, 2012) - Extracdo
Método 3050-b - Leitura EPA SW-846 - Método 6010c, e o Cobre, segundo EMBRAPA
(2009) em Digestéao Nitro-Perclorica, ICP-OES.

Analise dos dados

Todos os resultados das andlises de desempenho agrondmico, nutrientes e
metais pesados presentes nas amostras, foram copilados e processados no sistema
estatistico da Andlise de Variancia (ANOVA), aplicado no software Sisvar, compativel

com Windows XP.

Os parametros escolhidos para as andlises de desenvolvimento da planta foram
os de Comprimento da Raiz, Volume da Raiz, Massa da Raiz, Massa Total, Massa
Seca, Massa das Folhas e Numero de Folhas. Analise de Metais Pesados como o
Cromo, Molibdénio, Niquel, Chumbo, e Cadmio foram comparados com limites
maximos permitidos pela ANVISA e indicadores europeus, ja que se tratam de metais.
A analise de nutrientes de teores de Nitrogénio, Fésforo, Potassio, Calcio, Magnésio,
Enxofre, Boro, Ferro, Manganés, Zinco, e Cobre apresentam as relagcdes de ganho

nutricional.
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Para entendimento da relacdo dos diversos elementos presentes nas folhas, foi
usado a analise multivariada de dados no método PCA (Principal Components
Analysis). Além de auxiliar nas discussdes dos resultados, o método contribui para
avaliar o comportamento do béario nas folhas, uma vez que o bario ndo é usualmente
tratado como nutriente e saber quais as suas possiveis interferéncias no

desenvolvimento da planta (LIMA et al., 2012).

Avaliacdo da capacidade de absorcao de nutrientes e acimulo de metais

Para determinar a capacidade de absorcao de nutrientes e acumulo de metais
pesados na alface, foram somados, em todos os tratamentos, os resultados das
andlises de cada nutriente e metal pesado encontrado na planta e no solo. Apdés, foi
identificado o quanto cada resultado na folha representa do total das duas andlises,
em porcentagem. Com os valores obtidos, foi calculada uma média para cada cultivo,
sendo esta utilizada para a representacdo da capacidade proposta.

Vale destacar que os resultados encontrados no solo, tratam-se de analises pos
colheita, ou seja, ndo representam o total do que foi disponibilizado, ja que existe uma
perda de nutrientes e metais nos processos de lixiviagao e volatilizagao.

Contudo, esse tipo de correlacdo dos resultados revela uma tendéncia de
absorcdo de nutrientes e acimulo de metais pesados em ambos os cultivos, mesmo

se tratando de concentracfes distintas de biossolido e cultivares de alfaces diferentes.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Analise do biossoélido

Os resultados da amostra de lodo coletados na ETE Los Angeles (antes da
solarizacdo) e amostra de biossdlido (depois da solarizacdo) estdo descritos na
Tabela 7 comparando com os limites maximos dos parametros inorganicos do
CONAMA 375/06, USEPA 40 Part. 503 e Diretiva de 1986/278/CEE.

Tabela 7 - Resultado das analises de lodo da ETE Los Angeles e Biossolido em comparag&o com 0s
limites estabelecidos pelo CONAMA, USEPA e Comissao Europeia.

Paréametro Unidade Lodo ETE Biossolido C%l\é,/AOl\éA USEPA 40 86?2|r7(§/|éaEE
Arsénio mg kg* <L.Q. <L.Q. 41,0 75,0 -

Bério mg kg? 282,8 161,0 1.300,0 - -
Cadmio mg kg! <L.Q. 1,0 39,0 85,0 20,0 - 40,0
Cromo mg kg? 135,3 88,0 1.000,0 3.000,0 -

Cobre mg kg? 431,2 305,2 1.500,0 4.300,0 1.000,0 - 1.750,0
Chumbo mg kg? 48,5 37,0 300,0 840,0 750,0 - 1.200,0

Mercurio mg kg* <L.Q. - 17,0 57,0 16,0 - 25,0
Molibdénio mg kg* <L.Q. <L.Q. 50,0 75,0 -

Niquel mg kg 33,1 38,0 420,0 420,0 300,0 - 400,0
Selénio mg kg! <L.Q. - 100,0 100,0 -

Zinco mg kg! 1.131,8 1.252,0 2.800,0 7.500,0 2.500,0 - 4.000,0
Cobalto mg kg! - 13,0

Ferro mg kg! - 35.420,0

pH - 7,13 6,0 - - -

Fésforo mg kg 15.275,0 17.940,0 - - -

Nl'(tjre‘iggﬁl'o mgkgl  29.6930  32.660,0 ; . -
Potassio mg kg* 1.129,6 8.500,0 - - -

Célcio mg kg* 18.750,0 14.170,0 - - -
Magnésio mg kg 3.803,9 3.180,0 - - -
Manganés mg kg - 307,0

Sadio mg kg! 1.755,6 966,0 - - -

Boro mg kg* - <L.Q.

Col. Term. NMP g1 ST 2,3x10* - < 1.000,0 < 1.000,0 -
Helmintos Ovos g1ST 0,024 - <0,25 - -
Virus Entéricos UFP 4g1ST Auséncia - <0,25 <10 -

Legenda: NMP g MS: nimero mais provavel por miligrama de matéria seca; Ovos g* MS: nlimero de ovos por grama de
solidos totais; UFP 4g* ST: unidade formadora de placa por grama de sélidos totais; Col. Term.: coliformes
termotolerantes; <L.Q.: abaixo do limite quimico.

Com excecao dos Coliformes Termotolerantes, nenhum outro parametro esta
fora do limite maximo permitido em qualquer uma das legisla¢cées comparadas. O fato

do pH do lodo estar na faixa de 7,6 auxilia na correcdo da acidez que o solo possa ter.
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Parametros como Arsénio, Mercurio, Cadmio e Selénio tiveram resultados
abaixo dos valores minimos de deteccdo do método. Contudo, os parametros de
Chumbo e Cromo, mesmo que abaixo das especificacdes impostas pelas legislacdes,
possuem destaque nos seus resultados. Dos 22 parametros analisados, 5 estao
abaixo do limite quimico de detec¢éo no lodo bruto. No biossdlido, apenas o Arsénio
e 0 Boro se encontram em baixa concentracdo quimica de deteccdo. Resultados
semelhantes ao estudo de Braga et al. (2017), que analisou o lodo de 6 cidades e
constatou que a concentracdo de Cromo e Chumbo foram abaixo os limites maximos
permitidos, em contrapartida, niquel, ferro e zinco também se apresentaram em
guantidades significativas.

Um destaque importante a ser feito é para o Bario que possui uma concentracao
de 282,8 mg kg em relagdo a outros metais, e por essa razéo, sua relacdo com os
outros nutrientes na planta foi avaliada, j& que sua influéncia para hortalicas é pouco
revisada. Segundo Pais e Jones Jr. (1998), a concentracédo de 500 mg kg de bario é
toxico para as plantas, dessa forma a concentracao total do elemento em questdo nao
apresenta risco para o experimento. O experimento de Lima et al. (2012) mostra que
solos com altas concentracbes de baritina podem promover a contaminacdo de
lencgdis por meio da lixiviacdo e maior absorcédo de bario na parte aérea de plantas.

Apoés a solarizacdo, o biossdlido foi analisado como fertilizante, como mostra a
Tabela 07. Houve uma alteracédo do pH lodo que foi analisado pela ETE e biossélido
apo0s o processo de solarizacdo, alterando de 7,13 para 6,0. Outro parametro
analisado pela sua importancia agronémica foi o Boro e Molibdénio que se
apresentaram abaixo do Limite de Deteccao Quimica.

Os valores de nutrientes como Nitrogénio, Fosforo e Potassio foram analisados
como sendo as concentracdes passivas de absorcéo para tecidos vegetais, segundo
a metodologia proposta em laboratério, pelo estado sélido do biossélido, por essa
raz8o0 a concentracdo desses nutrientes aumentou em relagdo a concentracao
analisada para lodo liquido (analise que a ETE realizou na saida do reator), como
mostra o0 experimento de valoracao de Corréa e Corréa (2009), que mediram o valor
agregado ao lodo estabilizado de diferentes formas e concluiram que a valoracdo do
biossdlido como sendo um insumo agricola aumenta conforme o mesmo fica mais

Seco, uma vez que 0s nutrientes de concentraram.
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Andlise de Desenvolvimento da planta

O tratamento em que foi aplicado 300g (48 t hat) de biossdlido teve 50% a mais
de massa nas folhas e 35% a mais de massa total em relacéo a Testemunha (Tabela
8) no primeiro cultivo. Ja no segundo cultivo, 0 mesmo tratamento obteve 146% a mais
de massa total e 151% a mais de massa nas folhas em relacdo ao tratamento sem
biossolido. Em ambos os cultivos, os melhores resultados agronémicos foram os que
receberam 48 t ha'l, e sempre que a concentracdo se afasta dessa dosagem, o

desenvolvimento da planta foi comprometido, um menor desenvolvimento.

Tabela 8 - Comprimento da Raiz, Volume da Raiz, Massa da Raiz, Massa Total, Massa Seca, Massa
das Folhas e Nimero de Folhas de alfaces cultivadas sob doses de biossélido de ETE.

Cultivo Tratamentos Comprimento Vqlume M_assa Massa Massa Massa N° de
raiz (cm) raiz (ml) raiz (g) total () seca(g) folhas (g) folhas
Testemunha 16,36ab 6,0a 6,4b 149,8b 10,66a 129,4b 22,0a
48t hat 19,20a 3,2b 10,00a 202,72a 11,70a 192,72a 23,20a
= 96 t ha'l 17,24ab 3,4b 33  1164b 7,08b  113,1b  19,20b
E 144 t hat 14,325cd 1,25¢c 1,725c¢c 63,5¢ 3,925¢c  61,775c 13,25c¢
B 192t hat 11,67c 2,0bc 1,074c 35,0c 2,37c 33,93c 12,67c
CV % 12,48 26,39 26,76 19,87 14,85 19,79 5,75
Testemunha 10,56b 4,8b 4,6b 71,63b  3,73b 67,03b 11,0b
16t hat 13,14ab 5,6ab 5,64ab  76,72b  3,97b 71,08b 11,2b
24t hat 12,18ab 4,8b 4,94b 89,46b  4,36b 84,52b 11,6b
'§ 32t hat 12,76ab 6,0ab 6,52ab 111,08b 4,65b 104,56b 13,0ab
?‘; 40t hat 13,34ab 6,0ab 6,72ab  103,96b 4,79b 97,24b 13,0ab
? 48t hat 15,74a 8,2a 8,10a 176,08a 7,88a 167,98a 16,0a
Quimico 12,72ab 5,2b 5,62ab  96,42b  4,73b 90,80b 12,6ab
CV % 15,83 28,10 24,37 29,38 28,92 30,12 13,81

Em cada coluna, médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
precisdo. Nota: CV%: Coeficiente de variacdo em porcentagem.

Esse resultado corrobora com os descritos na aplicacao de biossoélido em duas
colheitas de alfaces de Hirpassa & Codling (2019), em que ambas as colheitas, 0
rendimento de alface superior, em comparac¢ao com o controle néo alterado, em todos

os tratamentos com biosdélidos de 40 a 80 t ha™.
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A Tabela 8 mostra os resultados dos tratamentos em ambos os cultivos. E
possivel observar que quanto maior a dosagem de biossélido na planta, mais
comprometido fica o seu desenvolvimento, para o primeiro cultivo, mesmo sem
mostrar sinais de contaminacgéo ou anormalidade na coloracao das folhas (Figura 6).
Ja no segundo cultivo do experimento, conforme a dosagem foi diminuida, partindo
do tratamento de 48 t hal, h4 uma reducdo no desenvolvimento da planta, contudo,
em qualquer concentracdo de biossdlido, os resultados foram melhores em massa e
namero de folhas que os da Testemunha e também ndo apresentaram anormalidades

na colocacao das folhas (Figura 7).

i Y i)
192 t ha! 144 t ha! 96 t ha™' 48 t ha' Testemunha e

Figura 6 - Amostragem de alfaces doses crescentes de biossélido. 192 t hat, 144 t ha't, 96 t ha, 48
t ha'l e Testemunha.
Fonte: Autor.

Por se tratar de alfaces diferentes entre si, e terem sido cultivadas em periodos
climaticos diferentes (primavera de 2018 e outono de 2019), a diferenca entre os
resultados de desenvolvimento das plantas de testemunhas foram significativos entre

o primeiro e segundo cultivar, o que mostra que seu desenvolvimento ndo é resultado
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apenas da qualidade do composto usado, mas também da época do ano e da

variedade (Figura 7).

ﬁiﬁmunha 16 t ha™'! 24 tha' 32tha’ 40t ha 48 t ha Quimico

Figura 7 - Amostragem de alfaces com doses de biossolido. 16 t hat, 24 t hal, 32 t hal, 40t ha?, 48
t hal, Quimico e Testemunha.
Fonte: Autor.

A reducao no crescimento das alfaces, conforme se aumenta a concentracao de
biossdlido, € confirmada nos experimentos de Santos et al. (2001) e Lopes et al.
(2005), que testaram alfaces com diferentes concentragbes organicas e obtiveram
peso da matéria seca menor de acordo com o acréscimo dos valores aplicados.

Em relacdo ao comprimento da raiz, os melhores resultados estdo na dosagem
de 48 t ha' em ambos os cultivos. Esses padrdes de resultados se replicam na massa
da raiz.

Massa total e seca possuem as mesmas propor¢gdes de quantidades conforme
existe 0 aumento da aplicacdo. Porém, a diferenca entre a testemunha e a dosagem
de 48 t ha' fica menor em massa seca no primeiro cultivo.

Todos os resultados descritos na tabela 8 sdo representados em gréaficos no
Anexo |, onde as figuras de 13 a 20 representam, para ambos os cultivos, o
desenvolvimento dos tratamentos.

Mesmo tendo os melhores resultados agronémicos, o numero de folhas néo

possui diferenca estatistica tendo 22 na testemunha 23,3 no 48 t hal, ainda este
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altimo, apresente melhores resultados em outros parametros no primeiro cultivo
(Tabela 8).

Dos resultados agrondmicos apresentados, o tratamento de 48 t ha's6 nédo se
apresentou superior em relacdo aos outros no parametro de volume da raiz no
primeiro experimento. Contudo, esse resultado ndo possui significancia no comeércio,
uma vez que a observacao do consumidor ndo € condicionada pelo tamanho da raiz
e sim pelo aspecto das folhas.

A presenca de Potassio em abundancia no biossélido nédo influenciou no
crescimento das raizes, assim como afirma Cancellier et. al. (2010) que testaram
doses de Potassio na alface sem terem resultados significativos de crescimento

radicular.

O tratamento de 48 t ha resultou em 83% mais massa total que as amostras
com adubacéo quimica. O numero médio de folhas produzidos chegou a uma variacéo
de 5 e 5 folhas a mais na dosagem de 48 t ha' em relagdo a Testemunha e o
tratamento Quimico, respectivamente. Os resultados de desenvolvimento da planta,
nos tratamentos de 16 a 40 t hal, ndo apresentam diferenca estatistica significativa,

como apresenta a Tabela 8 e Figura 7.

As plantas se desenvolvem diretamente quanto maior foi a dosagem no segundo
cultivo, mostrando que o experimento ndo sofreu com stress nutricional, assim como

Mendéz et al. (2016) que observaram diferenca significativa da biomassa.

Dos 12 parametros de nutrientes analisados na Tabela 9, a testemunha néo
atingiu o minimo recomendado pela literatura (EPSTEIN & BLOOM, 2006) em Calcio,
Manganés e Cobre, ou seja, 0 tratamento em questdo ndo conseguiu absorver o
minimo necessario nesse teste no primeiro cultivo. Estudos usando adubo organico
de Manojlovic et al. (2010) observam que a adubacdo organica auxilia no
enriguecimento de produtos vegetais, sendo superiores aos resultados da

testemunha.



Tabela 9 - Teores de N, P, K, Ca, Mg, Ba, S, B, Fe, Mn, Zn, e Cu em folhas de alface cultivadas com doses de biossdlido.
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Cultivo  Tratamentos N P K Ca Mg Ba S B Fe Mn Zn Cu
mg kg™
Testemunha 21.070 7.460 52.310 4.770 2.580 9,2 2.120 35,34 670,76 23,47 39,84 3,38
o 48t hat 24.360 8.870 59.000 9.310 3.770 9,7 3.910 37,08 12493 107,29 124,56 3,92
qE—) 96t ha' 33670 8180 71420 13.060 5.100 7,2 6.360 35,74 1516,23 201,26 222,55 9,08
S 144 t hat 34.720 7.010 43750 11.110  4.400 8,8 5250 37,34 1878,14 178,52 217,17 11,04
192t hat 32.690 5.820 43,750  11.750 5.100 7,2 6.460 34,01 1171,47 223,12 267,89 8,87
Testemunha 23.730 5.350 66.730 4.740 3.030 3,2 2.410 55,47 614,32 99,21 63,87 11,04
16t ha' 20.720 6.350 64.890 5.330 3.550 2,9 2.190 47,11 275724 79,37 45,97 8,47
S 24 that 21.630 6.090 52.060 6.630 3.470 2,0 2550 50,40 371,51 92,19 55,77 7,53
5 32that 24.430 7.100 70.720 8.620 3.950 4,0 3.160 59,34 756,56 79,93 63,04 9,79
5)')’ 40t hat 20.300 6.600 74.460 8.460 3.750 4,2 2.800 56,31 396,77 64,28 58,54 8,04
48t hat 30.590 6.400 57.090 9.310 4.750 3,3 3.480 59,71 655,16 70,89 92,70 13,03
Quimico 24.150 5.070 54.780 4.140 3.470 1,7 2.020 49,94 292,30 57,05 40,01 8,32
Concentracéo
minima Epstein ~ 15.000 2.000 10.000 5.000 2.000 - 1.000 20 100 50 20 6

& Bloom
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O Bario ndo possui literatura estipulando o minimo necessario para sua
concentracdo. Porém, o desenvolvimento da planta esta relacionada com o aumento
da concentragcdo de Bario. Na Figura 8, pode-se observar que em Analise de
Componentes Principais, o fato do Bario estar no mesmo quadrante do Fosforo, indica
gue possui a mesma significancia como nutriente essencial. Os componentes 1 e 2,
apresentados correlacionados na Figura 6, representam 85% da variancia dos dados,

0 que garante uma seguranca entre 0s componentes.

Nos parametros nutricionais de Potassio e Calcio, as folhas, para o tratamento
de 96 t hal apresentaram os menores resultados de concentracéo (Tabela 9). As
amostras com 48 t ha, que tiveram os melhores resultados de desenvolvimento,
absorveram melhor o Fosforo e Béario no primeiro cultivo, sendo esses elementos os

gue exercem maior influéncia no tratamento com melhor desenvolvimento (Figura 8).

Dos 12 nutrientes presentes nas folhas (Tabela 9) para o segundo cultivo, o
tratamento de 48 t ha! tem maiores concentracées apenas em Nitrogénio, Calcio,
Magnésio, Enxofre, Boro, Zinco e Cobre. Dos parametros analisados, todos as
amostras apresentam mais nutrientes que o minimo necessario para o tecido vegetal
segundo Epstein & Bloom (2006).

Component 2

Component 1

Figura 8 — Grafico de Componentes Principais dos nutrientes do 1° cultivo
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O tratamento com adubo quimico obteve menores concentracdes em 6 dos 12
parametros analisados, e mesmo assim foi o tratamento que mais desenvolveu a

planta depois do 48 t ha, no segundo cultivo.

Quanto maior a disponibilidade de biossolido, maior € a absorcéo de nutrientes
como S, B, Fe, Mn, Zn e Cu, confirmando os resultados de Hirpassa & Codling (2019)
gue tiveram crescimento das alfaces com a aplicacéo de biossélido. O tratamento de
144 t ha''se mostra superior em relagcdo aos outros nos parametros de B, Fe e Cu. O
tratamento de 192 t ha! supera todas as amostras nos parametros de S, Mn e Zn.
Esse resultado mostra uma relacdo adversa entre crescimento e absorcdo de
nutrientes.

As folhas do tratamento testemunha, primeira fase, apresentam os menores
resultados nos parametros de S, Fe, Mn, Zn e Cu, sendo que a diferenca mais
significativa estd no Manganés e Zinco que possui cerca de 90% e 85% menos
concentragdo dos respectivos nutrientes em comparacéo ao tratamento de 192 t ha™.
Sendo assim, o desenvolvimento da planta esta relacionado com uma faixa ideal de
nutrientes, e mesmo que ela absorva uma quantidade maior que a recomendada,
significa que ela pode sofrer com o stress nutricional e ndo desenvolver por essa razao
(MENDEZ et al., 2016).

No primeiro cultivo, dos 12 nutrientes apresentados na Tabela 9, a testemunha
apresenta menores de concentracdes em N, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn e Cu, ja o
tratamento de 192 t ha! possui as maiores concentracées em 5 parametros (Mg, Ba,
S, Mn e Zn), e o tratamento de 144 t ha teve 4 das maiores concentragbes dos
nutrientes analisados (N, B, Fe e Cu), corroborando com os descritos por Gu et al.
(2013), onde solos com lodo pode ser uma maneira potencial de melhorar a fertilidade
do solo e eliminar o lodo de esgoto.

A presenca do Bario no segundo cultivo, a exemplo do primeiro, comporta-se
como nutriente essencial assim como o Fosforo, como mostra a Figura 9, que possui
correlacdo entre os componentes 1 e 2 com 76% da variancia dos dados, também

garantindo uma seguranca entre os componentes.
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Component 2

-3,0-

Component 1

Figura 9 - Grafico de Componentes Principais dos nutrientes do 2° cultivo

Observa-se (Figura 9) que a concentracdo de Potassio, Fosforo e Bério estdo
diretamente relacionados com o desenvolvimento da planta. Molibdénio e Niquel,
tanto para os tratamentos com ou sem biossélido ndo apresentam concentracdes nas
amostras. Nitrogénio e o Cobre tiveram maior influéncia nos resultados obtidos no

tratamento de 48 t hal.

A presenca significativa de Nitrogénio auxilia diretamente no desenvolvimento
da planta como mostra o PCA do primeiro cultivo, confirmando os resultados de
fertilizagdo com nitrogénio de Galiene et al. (2015).

Em ambos os cultivos, Nitrogénio e Fosforo ndo se comportaram, no PCA
(Figuras 8 e 9), da mesma forma, pois a significAncia € mostrada na analise de
componentes ao tratamento que possuir maior concentragdo. No caso, no primeiro
cultivo o Nitrogénio possui maior significancia no tratamento de 144 t hat, e no

segundo cultivo é o de 48 t ha™'.

Na Tabela 10 foram analisados 5 metais que em grandes concentracdes podem
invalidar a cultura para fins de consumo, e por essa razdo foram comparados com
duas legislacdes importantes para o estudo, a Brasileira (ANVISA RDC 42, 2013) e
Europeia (EC 1881/2006).
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Tabela 10 - Teores de Cr, Mo, Ni, Pb, e Cd em alfaces cultivadas com doses de biossdlido.

. Tratamentos Cr Mo Ni Pb Cd
Cultivo
mg kg
Testemunha 1,6 <L.Q. <L.Q. 0,2 <L.Q.
o 48t hat 4,3 <L.Q. <L.Q. 0,3 <L.Q.
£ 96 t ha'l 6,4 <L.Q. 0,71 0,8 <L.Q.
a 144t ha' 6,2 0,08 0,51 1,6 <L.Q.
192t ha' 5,3 <L.Q. 0,31 1,1 <L.Q.
Testemunha 2,2 <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q.
16 t ha! 2,3 <L.Q. <L.Q. 0,1 <L.Q.
° 24t hal 1,3 <L.Q. <L.Q. 0,1 0,1
§ 32t ha'l 2,5 <L.Q. <L.Q. 0,2 0,1
3 40t hat 2,3 <L.Q. <L.Q. 0,22 0,1
48t hat 2,8 <L.Q. <L.Q. 0,48 0,2
Quimico 0,9 <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q.
ANVISA RDC 42 - - - 0,3 0,2
EC 1881/2006 - - - 0,1 0,05

Os tratamentos que apresentaram maior concentracdo de Béario podem
contaminar um ser humano, e mesmo sem critério de concentragdo maxima, a dose
de 48 t hal teve a menor absorgéo.

Os contaminantes como Cromo, Molibdénio e Niquel ndo possuem limites de
concentragdo nas legislagoes Brasileira (ANVISA RDC 42, 2013) e Europeia (EC
1881/2006).

Seguindo a observacdo do tratamento que menos absorve micronutrientes, a
testemunha foi 0 que apresentou menor concentracdo dos 5 metais analisados na
Tabela 10, ao passo que o tratamento de 144 t ha' apresentou as maiores
concentracdes de contaminantes dos tratamentos nos parametros de Mo e Pb, e 0
tratamento de 96 t ha! possui maior concentracdo em Cr e Ni, o que justifica o pouco
desenvolvimento das plantas nesses tratamentos, resultado semelhante, teve os
tratamentos do experimento de Papaioannou et al. (2019) que aplicou aguas residuais
em beterrabas e o aumento da concentragdo de metais pesados, houve um
decréscimo na massa seca.

Os principais contaminantes analisados na EC 1881/2006 para produtos
alimenticios séo Arsénio, Cadmio, Chumbo e Mercurio da populacdo dos Estados-
Membros da EU (Unido Europeia). Contudo, o arsénio e o mercurio estavam abaixo
do limite de detecgéo no lodo, fazendo a necessidade de monitoramento nas plantas

irrelevante.
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O tratamento de 48 t ha! ndo ultrapassa os limites estabelecidos pela ANVISA
(0,3 mg kg?') na primeira fase, porém o chumbo atingiu o maximo toleravel na
normativa europeia (0,1 mg kg?), assim como a testemunha que possui 0,2 mg kg™,
0 que indica que existe uma possivel contaminagdo no composto usado para o
experimento. Na segunda fase o mesmo tratamento ultrapassa o Limite de Chumbo
para a ANVISA (0,48 mg kg') e chega no limite para o Cadmio (0,2 mg kg¥).
Resultado condizente com de Gu et al. (2013), cuja a cultura de Azevém, ultrapassa
os limites de chumbo estabelecidos na China, além de ter auxiliado no crescimento
de até 555% em da planta, o que assimila nos resultados do presentes estudo.

Com essas condicdes e caracteristicas do substrato, os tratamentos atendem os
limites maximos permitidos de Chumbo e Cadmio para a legislacdo Brasileira
(ANVISA RDC 42, 2013) e Europeia (EC 1881/2006) foi o tratamento de 16 t ha
juntamente com o tratamento Quimico. O Tratamento de 40 t ha* que teve resultados
de desenvolvimento melhores que o de 16 t ha! atende todos os limites estabelecidos
pela ANVISA.



Analise de solo
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Observa-se na Tabela 11 que o solo do tratamento da testemunha possui ainda, apds o cultivo das alfaces, maior

disponibilidade de nutrientes que os demais num total de 4 parametros dos 10 de nutrientes. O tratamento de 48 t ha ndo possui,

em relacdo aos outros, nenhuma alta concentragédo de nutrientes.

Tabela 11 - Teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Zn e Mn em solo com doses de biossélido

Cultivo Tratamentos N P K Ca Mg S B Fe Zn Mn
mg kg

Testemunha 7.572,6 720,7 1.872 4.020 2.000 84,7 0,95 95 39,5 166,8

) 48t hal 9.968,0 565,4 833 5.314 1.908 274,9 1,38 96 66,8 87,9
IGE_) 96t ha? 12.908,0 473,6 524 7.198 1.752 37,7 1,31 151 115,3 100,4
= 144 t hat 19.590,2 385,5 431 7.779 1.999 0,4 1,23 191 230,9 75,1
192t hat 14.681,8 325,5 252 6.689 1.424 591,3 1,05 258 183,8 92,8
Testemunha 6.840 1.384,2 >L.Q. 3.534,88  2.238,49 95,1 1,24 24 36,7 66,4

16t hat 7.840 1.134,5 >L.Q. 3.462,74  1.951,69 133,3 1,17 41 58,5 56,6

3 24t hat 5.990 1.217,4 >L.Q. 4.308,38 2.126,69 328,1 1,22 25 62,0 59,1
§, 32that 8.380 933,9 >L.Q. 5.542,79  2.005,16 432,1 1,18 49 90,2 58,1
& 40t ha? 8.990 821,4 1.301 5.370,45  1.725,65 469,1 1,14 52 102,2 57,4
48t hat 13.870 1.004,1 1.143 6.989,60 2.041,62 582,6 1,27 58 1225 53,7

Quimico 8.890 1.577,8 >L.Q. 3.811,42 2.250,64 245,6 1,04 32 36,8 43,2
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Os tratamentos de 192 t ha'e 144 t haltiveram as maiores concentracdes de
N, resultado esse que corrobora com o estudo descrito por Florentino et al. (2019),
que monitoraram solo sob planta¢gfes de eucalipto apds aplicacao de lodo de esgoto,
mostrando que o mesmo resultado pode ser alcancado com o biossolido. No segundo
cultivo o tratamento de 48 t ha! (tratamento com maior concentracdo do cultivo)

também mostrou maior concentracdo do N no solo.

Mesmo o solo da testemunha possuindo altas concentragdes de nutrientes, o
tratamento de 48 t ha! ainda obteve os melhores resultados de desenvolvimento. A
relacdo benéfica entre a saturacao das bases se mostra na Tabela 12, que indica que
o tratamento que possui maior concentracdo dos cations também reflete altos teores
em porcentagem dos cations de Aluminio e outros contaminantes. O que
comprometeu no crescimento da planta, como nos tratamentos de 144 t ha'e 196 t
hal. Esse fato acompanha o reduzido crescimento das plantas assim como a

absorcdo de uma quantidade maior de metais (Tabela 11).

O Potéssio, seguindo a metodologia descrita, ndo foi possivel detectar. Dos 12
parametros analisados no segundo experimento, o tratamento de 48 t ha possui 6

das maiores disponibilidades de nutrientes (N, Ca, S, B, Fe e Zn) no solo.

O Chumbo mostra-se presente no solo nos tratamentos testemunhas,
comprovando a sua contaminacao inicial de 7,5 mg kg*que influenciou a absorcéo do

mesmo pela testemunha do primeiro cultivo inclusive.

O tratamento de 144 t ha! teve uma planta morta ao final do experimento e o de
192 t ha finalizou o experimento com duas plantas mortas.

Nenhum dos tratamentos de solo apresentou concentracbes maiores que as
estabelecidas pelas legislagdes Brasileira (CONAMA 420, 2006), Europeia (Directiva
89/278/CEE, 1989).

O Cromo, em relacdo a USEPA (2002), se encontra acima do limite maximo

permitido para solos para todos os tratamentos, exceto o 16 t ha* (Tabela 12).

O solo se enriqueceu com a presenca gradativa de biossolido, contudo, as

concentracdes de metais pesados também subiram em ambas as fases.

O solo da testemunha, analisado no pos colheita, apresenta contaminagao por
Chumbo e Cromo, o que influenciou no resultado das concentragbes das folhas

anteriormente citadas de ambos os cultivos.
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Tabela 12 - Teores de metais Cr, Mo, Ni, Pb, Cd e Cu para solos com doses de hiossolido.

Cultivo Tratamentos Cr Mo Ni Pb cd Cu
mg kg*

Testemunha 10,4 <L.Q. 3,5 7,5 <L.Q. 15

o 48t hat 13,0 11 3,9 8,3 <L.Q. 2,9

GE‘J 96t hat 22,5 1,8 7,2 14,0 <L.Q. 6,7

E 144t hat 46,1 4,6 12,4 23,7 0,20 13,7

192t hat 38,8 4,0 11,6 24,0 <L.Q. 16,3

Testemunha 11,4 <L.Q. 2,1 6,8 <L.Q. 0,1

16t hat 10,5 <L.Q. 0,02 6,1 <L.Q. 0,1

° 24t hat 20,5 0,2 3,7 9,0 <L.Q. 0,1

g 32that 17,0 15 4,8 11,2 <L.Q. 0,1

§ 40t hat 26,4 2,1 55 14,8 0,5 0,1

48t hat 22,3 2,1 7,0 13,5 <L.Q. 0,4

Quimico 12,3 0,1 2,8 7,2 <L.Q. 0,1

CONAMA 420/06 150 50 70 180 3 200
Directiva 89/278/CEE - - 30-75 50-300 1-3 50 - 140

USEPA 1993 850 9 42 134 7 741

A CTC - Capacidade de Troca Catibnica, representa a movimentagao de cations
no solo para a planta. Isso orienta quais s&o os céations que a cultura tende a absorver
e se esses sdo prejudiciais ao seu desenvolvimento. Em ambos os cultivos do
experimento, quanto maior a aplicacao de biossdlido, maior o CTC presente no solo,
contradizendo o0s resultados apresentados por Nascimento et al. (2014), que
analisando solos aplicados com diferentes tipos de lodo higienizados mostra que nao
houve alteracao significativa do CTC. Da Silva Cuba Carvalho et al. (2018) observa
uma interacao significativa entre os fatores massa fresca e condutividade elétrica em
alfaces irrigadas com efluente.

A relacdo benéfica entre a saturacdo das bases se mostra na Tabela 13, onde o
solo com maior Capacidade de Troca Catibnica e percentagens de bases resultou
numa melhor absorcéo de nutrientes na planta, assim como uma melhor retencéo de
agua. Como afirma Mohamed et al. (2016), que mostra que solos com maior CTC
possuem melhor capacidade nutricional assim como retencdo de aguas, pela
aplicacao de adubacao pelo biochar.

A Tabela 13, apresenta ainda uma relagéo do desenvolvimento da planta com o
pH registrado no solo apds o plantio, onde pode-se observar que quanto mais acido o

solo, a planta teve um desenvolvimento reduzido.
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Tabela 13 - Satura¢des de Base para solos com doses de biossolido.

. CTC Bases Al Ca/CTC Mg/CTC K/CTC H+AI/ICTC  pH
Cultivo Tratamentos ~

(cmolc.dm") Saturacéo de Bases - % CaCl;

Testemunha 27,8 82,9 0,1 36,1 29,6 17,2 16,9 59

o 48t hat 27,5 84,5 0,2 48,2 28,5 7,7 15,6 51

g 96t hat 30,7 86,4 0,1 58,5 23,5 4,4 13,7 51

& 144 t hat 36,8 78,1 0,5 52,7 22,3 3,0 22,0 4,6

192t hat 31,8 72,9 0,4 52,5 18,4 2,0 27,0 4,6

Testemunha 20,7 87,1 0,6 42,6 44,5 0,0 13,0 6,0

16t hat 19,9 83,8 0,6 43,4 40,4 0,0 16,1 55

= 24t hat 22,2 87,8 0,6 48,4 39,4 0,0 12,2 5,8

§, 32t hat 24,9 88,7 0,5 55,5 33,1 0,0 11,2 5,7

3 40t hat 26,5 89,9 0,3 50,6 26,8 12,6 10,2 59

48 t ha' 31,9 90,2 0,3 54,7 26,3 9,2 9,7 5,6

Quimico 21,8 86,1 0,4 43,6 42,5 0,0 13,8 5,8

Nota: CTC: Capacidade de Troca Catidnica.

As analises no solo mostram que o mesmo acabou foi enriquecido de nutrientes
pela aplicagdo do biossdlido, resultado esse confirmado por Alvarez-Campos &
Evanylo (2019), que relatam os efeitos positivos na reabilitacdo de solos urbanos para

producado de vegetais em jardins urbanos.

Todos os parametros de metais estao dentro da faixa permitida de concentracéo
no solo (Tabela 12), mostrando a seguranca da aplicacdo do biossélido no solo assim
com mostra Sampaio et al. (2016), Florentino et al. (2019), e Lee et al. (2019).
Contudo, o experimento de Ippolito & Barbarick (2008) cuja as aplicacfes repetidas a
longo prazo de biossélidos causam alteracfes persistentes na mobilidade, extracéo e
destino do Cu, Mo, Ni, Pb e Zn no solo cultivados com trigo. Porém, ndo alteram o
fracionamento de Cd e Cr. Para Gu et al. (2013), o aumento na aplicacéo de biossolido
resultou no acumulo de metais Zn, Mn, Cu, Ni, Cr e Cd no solo cultivados com Azevém,

para aplicages de 300 ton ha, muito além da concentracdo proposta nesse estudo.

A aplicacéo do bissoélido em todos os tratamentos apresenta uma ligeira reducao
no pH do solo apds a colheita, esse tipo de resultado € afirmado na literatura
(ANTOLiN et al., 2005; BUENO et al., 2011; GALDOS et al., 2004; NASCIMENTO et
al., 2004; SIMONETE et al., 2003; Zuo et al., 2019).

Capacidade de absorcao de nutrientes e acumulo de metais
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Tendo em vista que os resultados mostram os teores de nutrientes e metais
pesados disponiveis no solo e nas plantas, é possivel propor uma relacdo que mostre
as capacidades de absor¢cao média para cada cultivo do experimento como mostra as
Figuras 10, 11 e 12, que apresentam em mg kg* esses valores e ainda a porcentagem
de absorcéo das fases para cada parametro, com a finalidade de apresentar uma
comparacao dos parametros que foram encontrados com o que foi absorvido pela
planta.

O Nitrogénio, Fosforo e Potassio sdo o0s elementos que possuem a maior
absorcao daquilo que foi encontrado como sendo disponibilizado (Solo e Folha) e o
que foi detectado nas folhas em todos os cultivos, tanto em mg kg?, como em

porcentagem, como mostra a Figura 10.
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Figura 10 — Grafico de Capacidade de Absorcdo Média de N, P, K, Ca e Mg das folhas de alface em

mg kg por cultivo de tratamento.

Logo, por mais que um nutriente ou metal tenha sido disponibilizado a mais em
um dos cultivos, a planta obedece uma média de absorcédo daquele parametro em
todos os tratamentos, como por exemplo o Boro que no primeiro cultivo disponibiliza
37,09 mg kgt e no segundo 55,22 mg kg?, contudo no primeiro cultivo absorve

96,81% e 97,85% no segundo, uma propor¢cédo muito proxima (Figura 11).
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Figura 11 - Gréfico de Capacidade de Absor¢do Média de S, B, Fe, Zn e Mn das folhas de alface em
mg kg por cultivo de tratamento.

Ao contrario do que apresenta a relacao dos metais pesados, 0s Unicos que ndo

possuem uma proporcionalidade em ambos os cultivos, sdo o Cadmio e o Cobre. No

primeiro cultivo o Cadmio mostra absor¢éo abaixo do limite quimico e no segundo uma

absorcdo de 45,24%. O Cobre sai de 52,83% no primeiro para 98,6% o0 segundo

cultivo (Figura 12).
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Figura 12 - Gréfico de Capacidade de Absorgcdo Média de Cr, Mo, Ni, Pb, Cd e Cu das folhas de alface
em mg kg por cultivo de tratamento.
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No segundo plantio, por mais que o Cobre tenha sido disponibilizado em menor
quantidade (9,6 mg kgt) em relacdo ao primeiro (15,48 mg kg?), a planta absorve
mais, pois esse efeito é auxiliado pela presenca do Cadmio, que no primeiro cultivo
estd abaixo do limite de detecg¢do, mas no segundo aponta com 0,14 mg kg™.
Resultado semelhante foi apresentado por Martins et al. (2014) ao usar girassol para
recuperar solos contaminados com Cobre e Cadmio observou alta eficiéncia das
plantas ao absorverem os elementos simultaneamente, mostrando uma tendéncia de
acumulo desses metais.

A ordem de crescente em mg kg?' de elementos ficou no primeiro cultivo
K>N>Ca>P>S>Mg>Fe>Zn>Mn>B de absor¢ao de nutrientes e Cu>Cr>Pb>Ni>Mo>Cd
de acumulo de metais. No segundo cultivo K>N>Ca>P>Mg>S>Fe>Mn>Zn>B de
absorcdo de nutrientes e Cu>Cr>Pb>Cd>Mo>Ni de acumulo de metais. Esse
resultado se assemelha ao acumulo de nutrientes dispostos para a producédo de
sementes de alface feito por Kano et al. (2011), assim com resultados semelhantes
tiveram Fernandes et al. (2002), Lopes et al. (2003) e Conversa et al. (2004), mesmo
sabendo que essa ordem desconsidera 0s nutrientes e metais que foram lixiviados e
volatilizados no decorrer do tratamento.

Segundo Taiz e Zeiger (2013), os elementos considerados essenciais S&o
classificados de acordo com suas concentragdes relativas nos tecidos vegetais de
forma geral, na seguinte ordem crescente: N>K>Ca>Mg>P>S>Fe>B>Mn>Zn>Cu,
essa ordem difere do experimento em questdo pois as altas concentracdes de
Potéassio, Fosforo e Magnésio no biossélido usado, aumentaram a disponibilidade dos
mesmos, alterando assim a ordem encontrada pelo autor.

No experimento de Da Silva Cuba Carvalho et al. (2018) todos os
macronutrientes de alfaces cultivadas com efluente doméstico tratado correspondem
a ordem tratada com biossolido, diferindo apenas nas disponibilidades dos
micronutrientes (Fe> Mn> Cu> B> Zn), o que auxilia nessa diferenca, sdo os residuos
utilizados para os experimentos, uma vez que o biossoélido possui concentragfes de

metais diferente em relagdo ao efluente liquido.
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CONCLUSOES

O Tratamento de 48 t ha’ de biossolido teve melhores resultados agrondmicos em
Comprimento da Raiz, Massa da Raiz, Massa Total, Massa da Folha, Massa Seca e
Numero de Folhas, tendo 33% mais massa na parte aérea que a testemunha para o
primeiro cultivo e 150% a mais no segundo experimento.

Para os padroes da ANVISA, sobre metais pesados, presentes nas folhas, o
tratamento de 48 t ha! atende aos valores maximos permitidos sendo passivo de
consumo, no primeiro experimento. No segundo experimento, 0 mesmo tratamento
acusou presenca de Chumbo e Cadmio acima do limite maximo. Sendo assim, o
tratamento de 40 t ha! atende aos valores maximos permitidos sendo passivo de
consumo. Os demais metais analisados no biossdlido de ETE estdo abaixo dos limites
maximos permitidos para as legislacdes Brasileira, Americana e Europeia.

Os niveis de concentracdo de metais pesados nos solos tratados com o biossolido,
estdo abaixo do maximo permitido pela Resolucdo CONAMA 420/2006, sendo assim a
sua aplicacao além de vantajosa para a producdo agricola, ndo degrada o meio ambiente
de forma significativa.

O solo analisado para o tratamento de testemunha em ambos os cultivos, que teve
apenas o composto puro, apresentou concentracdo de Cromo, Niquel, Chumbo e Cobre,
o que influencia na presenca das folhas analisadas. A CTC no solo e a concentracao de
biossélido tende a ser diretamente proporcional.

O Bério presente nas folhas tem relagdo direta com nutrientes essenciais, assim
como o Foésforo, contudo necessita de mais estudos para sua determinacdo como
nutriente, uma vez que ja é conhecido a concentracdo em que o mesmo pode se tornar
toxico.

Com o presente estudo é possivel estimar uma a capacidade de absor¢cédo de
nutrientes da alface, sabendo que em ambos os experimentos, as plantas apresentam
absorcdo nutricional pouco variavel. Mesmo que a disponibilidade de um nutriente ou
metal tenha sido maior de um cultivo para outro, a planta tende a absorver de modo
proporcional 0 mesmo, mesmo para cultivares distintos;

A ordem crescente em mg kg?! de elementos ficou no primeiro cultivo
K>N>Ca>P>S>Mg>Fe>Zn>Mn>B para absorcao/recuperacdo de nutrientes e
Cu>Cr>Pb>Ni>Mo>Cd de acumulo de metais. No segundo cultivo, foi K>N
>Ca>P>Mg>S>Fe>Mn>Zn>B de absorcao/recuperacao de nutrientes e

Cu>Cr>Pb>Cd>Mo>Ni de acumulo de metais.
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Figuras do Desenvolvimento Agrondmico em doses crescentes de

biossélido
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Figura 13 - Comprimento e Volume de Raiz das alfaces cultivadas com doses crescentes de
biossélido de esgoto urbano.
Fonte: Autor.
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Figura 14 - Massa da Raiz e Massa Total das alfaces cultivadas com doses crescentes de biossdlido

de esgoto urbano.

Fonte: Autor.
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Figura 15 - Massa Seca e Massa das Folhas de alfaces cultivadas com doses crescentes de
biossdlido de esgoto urbano.
Fonte: Autor.
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Figura 16 - Numero de Folhas de alfaces cultivadas com doses crescentes de biossélido de esgoto

urbano.
Fonte: Autor.
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Figuras do Desenvolvimento Agrondmico em doses decrescentes de
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Figura 17 - Comprimento e Volume de Raiz das alfaces cultivadas com doses decrescentes de

biossélido de esgoto urbano.
Fonte: Autor.
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Figura 18 - Massa da Raiz e Massa Total das alfaces cultivadas com doses decrescentes de

biossélido de esgoto urbano.
Fonte: Autor.
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Figura 19 - Massa Seca e Massa das Folhas de alfaces cultivadas com doses decrescentes de

biossélido de esgoto urbano.
Fonte: Autor.
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Nimero de Folhas
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Figura 20 - Nimero de Folhas de alfaces cultivadas com doses crescentes de biossélido de esgoto

urbano.
Fonte: Autor.



