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RESUMO

O biossolido é o lodo proveniente de estacdo de tratamento de efluente, tendo em sua
composi¢do uma quantidade significante de matéria organica e nutrientes que o tornam
utilizavel na agricultura como adubo. Estudos comprovam os bons resultados que esta
pratica normalmente traz para o solo, a cultura implantada e a viabilidade econdmica do
cultivo. O presente estudo buscou entender a viabilidade da disposi¢do do biossélido
produzido pela estacdo de tratamento de efluente de uma inddstria téxtil do polo
industrial de Jodo Pessoa/PB no solo, como potencial fonte de nutrientes no plantio de
cana-de-acgucar e do capim-elefante. Para isto, foi realizado um experimento em fazenda
experimental no municipio de Pedras de Fogo-PB. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos casualizados, compostos por 6 (seis) tratamentos: sem
adubacdo, adubacdo convencional, 1x, 2X, 4x e 8x a dose de biossolido recomendada
pela Resolugdo CONAMA 375/06, com trés repeticGes cada, totalizando 18 (dezoito)
parcelas experimentais para cada cultura. Foram utilizadas variedades cultivadas pelos
agricultores da regido. Além das analises realizadas diretamente com a cana-de-agucar e
o capim-elefante, buscou-se entender também os efeitos que o biossélido pode agregar
ao solo, investigando as possiveis perdas ou ganhos fisico-quimicos e a possivel
contaminacdo por metais pesados. O principal resultado esperado é entender se o0 uso do
biossélido como fertilizante pode substituir os fertilizantes comerciais, dando mais
beneficios ambientais, assim como bons niveis de produtividade para cana-de-agtcar e 0
capim-elefante. Foram observados também, que o coeficiente de variacdo (c.v.) de todas
as variaveis envolvidas na analise, tanto para a cana-de-aglicar como para 0 capim-
elefante, foi inferior a 20%, indicando uma boa homogeneidade dos dados. A partir dos
resultados alcangados ao longo do tempo total do experimento, aproximadamente 02
anos, pode-se constatar que o biossélido se mostrou viavel para aplicacdo no solo, desde
que sua dosagem seja feita de acordo com a dosagem calculada pela Resolu¢cdo Conama
375/06.

Palavras-Chave: Fertilizagdo, Saccharum officinarum, planta forrageira, nutrientes



ABSTRACT

The Biosolids are sludge from an effluent treatment plant, with a significant amount of
organic matter and nutrients in its composition that make it usable in agriculture as a
fertilizer. Studies prove the good results that this practice normally brings to the soil, the
implanted culture and the economic viability of cultivation. The present study sought to
understand the feasibility of the disposal of the biosolid produced by the effluent
treatment station of a textile industry in the industrial pole of Jodo Pessoa / PB in the
soil, as a potential source of nutrients in the planting of sugarcane and grass. elephant.
For this, an experiment was carried out on an experimental farm in the municipality of
Pedras de Fogo-PB. The experimental design used was randomized blocks, composed
of 6 (six) treatments: without fertilization, conventional fertilization, 1x, 2x, 4x and 8x
the dose of biosolid recommended by CONAMA Resolution 375/06, with three
repetitions each, totaling 18 (eighteen) experimental plots for each culture. In addition
to the analyzes carried out directly with sugar cane and elephant grass, we also sought to
understand the effects that biosolids can add to the soil, investigating possible physical-
chemical losses or gains and possible contamination by heavy metals. The main
expected result is to understand whether the use of biosolids as a fertilizer can replace
commercial fertilizers, giving more environmental benefits, as well as good levels of
productivity for sugar cane and elephant grass. It was also observed that the coefficient
of variation (c.v.) of all variables involved in the analysis, for both sugarcane and
elephant grass, was less than 20%, indicating good data homogeneity. From the results
obtained over the total time of the experiment, approximately 02 years, it is observed
that the biosolid was shown to be viable for application to the soil, provided that its

dosage is made according to the dosage calculated by Conama Resolution 375/06.

Key words: Fertilization, Saccharum officinarum, forage plant, nutrients
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CAPITULO 1: INTRODUCAO GERAL
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1.1. INTRODUCAO

O crescimento industrial em areas urbanas e a disposicao dos residuos por elas
produzidas causam grandes impactos, sejam eles positivos ou negativos. Um impacto
ambiental negativo a ser considerado é a contaminacdo dos recursos hidricos, muito
influenciado pelo despejo de &guas residuarias em mananciais hidricos. A poluicdo dos
corpos hidricos que recebem rejeitos industriais tem aumentado significativamente, o
que pode causar problemas para a saude humana com reflexo na qualidade de vida da
populacdo, tornando a dgua um recurso mais escasso (STACHIW, 2005). As inddstrias
que tém algum tipo de despejo liquido em qualquer corpo hidrico, para atenderem a
legislacdo, implantaram ou estdo implantando Estacbes de Tratamento de Efluentes
(ETE) para tratarem seus efluentes hidricos e descartarem o mesmo em conformidade
com a legislacdo vigente.

Segundo Pedroza et al. (2010), nestes sistemas de tratamento de &aguas
residuarias, a dgua retorna aos mananciais com certo grau de pureza. No entanto, na
maioria dos tratamentos, principalmente nos de natureza bioldgica, ocorre a geracao de
um residuo semi-solido, pastoso e de natureza predominantemente organica, chamado
de lodo de esgoto (ANDRADE, 1999). Normalmente, o lodo oriundo de ETE’s ¢
desidratado e disposto em aterros sanitarios, porém desde agosto de 2014 essa
disposicdo € proibida pela lei 12.305/10 — Politica Nacional dos Residuos Solidos
(BRASIL, 2010). Essa pratica sobrecarregava os aterros, diminuia sua vida util e era
muito onerosa, sendo desperdicado um residuo que possui diversas formas energéticas
de ser aproveitado: agricultura, incineracdo como forma de se produzir algum tipo de
energia, matéria-prima para fabricacdo de tijolos e biomassa para queima (SILVA,
2018).

Devido ao seu grande potencial em disponibilizacdo de matéria organica e
nutriente, uma alternativa muito utilizada para o seu aproveitamento € 0 uso como
fertilizante. Segundo Andreolli et al. (2006), o lodo de esgoto quando apresenta
caracteristicas que permitam o seu uso agricola é denominado de biossélido. E de suma
importancia compreender se a fertilizacdo com estes residuos industriais pode ser
semelhante a fertilizagdo mineral em relacéo a fertilidade do solo e produtividade dessas
culturas.

A presente dissertacdo do Programa de Pds-Graduagdo em Energias Renovaveis

(PPGER) da Universidade Federal da Paraiba esta organizada em forma de artigos
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cientificos, em conformidade com as Normas para Elaboracdo de Dissertacbes do
PPGER. Dessa forma, inicialmente esta apresentada uma introducdo geral, seguida dos
objetivos e da revisdo bibliogréfica. Os capitulos seguintes sdo artigos cientificos
organizados e prontos para publicacdes. Esses artigos sdo independentes, mas estdo

estritamente relacionados, ja que tratam do mesmo tema geral da dissertacao.
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1.2. OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a viabilidade da disposicdo do
biossolido produzido pela ETE de uma industria téxtil do polo industrial de Jodo
Pessoa/PB no solo, como potencial fonte de nutrientes no plantio de cana-de-agucar e
do capim-elefante.
Os objetivos especificos foram os seguintes:
e Auvaliar os potenciais ganhos fisico-quimicos no solo com a aplicacdo do
biossdlido;
e Verificar o potencial de contaminacdo do solo com a aplicacdo do biossolido;
e Avaliar a producdo da cultura da cana-de-acticar com o0 uso do biossolido em
comparacao ao fertilizante comercial;
e Avaliar a producdo da cultura do capim-elefante com o uso do biossélido em

comparacao ao fertilizante comercial.
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1.3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.3.1. Contextualizando a producédo do biossélido na industria téxtil

O crescente aumento industrial ao longo dos anos, em particular o setor de
beneficiamento de produto, vem se tornando o maior responsavel pela geracdo de
efluentes liquidos, causando grandes impactos negativos ao meio ambiente. Com isto,
os oOrgdos fiscalizadores vém sendo mais rigidos na aplicacdo das leis ambientais,
fazendo com que as industrias criem alternativas para solucionar estes impactos.

Neves (2017) relata que é grande o consumo de &gua no processo de
beneficiamento de produtos industriais, surgindo assim, a necessidade de uso mais
consciente desta agua, em especial no beneficiamento de produtos na industria téxtil,
onde o consumo de agua é alto. A maior parte dos despejos da industria téxtil sdo
liquidos, tendo sua origem a partir das etapas de tinturarias de fios e tecidos, estamparia,
lavanderia, engomadeiras e todas as etapas de beneficiamento que utilizam &gua
(SILVA, 2018).

A industria téxtil também gera uma grande quantidade de residuos solidos,
principalmente lodos com alta carga organica, muitos corantes e compostos quimicos,
que sdo toxicos ao homem e ao meio ambiente. Estes residuos gerados pelo setor variam
de acordo com o desenvolvimento de novos reagentes, novas técnicas, levando em
consideracao a demanda de consumo dos tipos de tecidos e das diversas cores. Ressalta-
se que sdo0 necessarias varias operacdes para dar ao tecido o maximo de propriedades,
consequentemente, gerando diferentes despejos, principalmente os despejos hidricos
(NEVES, 2017).

Resultados encontrados em estudos realizados com efluentes industriais téxteis
mostram que estes tipos de residuos contém altos teores de corantes e sélidos suspensos,
além de serem altamente alcalinos. Com a finalidade de reduzir esta problematica,
Freitas (2002) descreve tratamentos primarios, secundarios e terciarios, objetivando a
remocdo de grandes quantidades de poluentes e a diminuicdo dos solidos totais,
turbidez, cor, reduzindo também seu poder de toxicidade.

Peres e Abrahdo (1998) resumem as opcdes de tratamento para cada tipo de

processo (Tabela 1.1).
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Tabela 1.1. Tipos e processos de tratamento de efluentes da industria téxtil.

Tratamento Tipo de processo Operacao unitaria
Equalizacao
Gradeamento
Fisico Clarificagdo/Sedimentagéo
Primario Flotagao

o Neutralizacéo
Quimico Coagulacado/Precipitacdo

Lodos ativados
Lagoas de estabilizacdo

Secundario Bioldgico _ Stabll
Filtros bioldgicos
Coagulacao/Precipitacao
Quimico Ozonizacédo
o Cloragéo
Terciario ¢
Clarificacao
Fisico (carvao ativado)
Ultrafiltracdo
Avangado Fisico Osmose reversa

Evaporacao

Fonte: Peres e Abrahdo (1998).

Para atender aos critérios legislatorios apontados pelos 6rgdos ambientais
responsaveis, a industria conta com a estagdo de tratamento de efluentes (ETE’S). No
intuito de reaproveitar as aguas residuarias e/ou despeja-las em qualquer manancial
hidrico, é fundamental que se passe por um processo de tratamento, onde na maioria das
vezes sdo gerados muitos residuos solidos. O mais significativo € um residuo
semissdlido, pastoso e de natureza organica, chamado de lodo de esgoto (ANDRADE,
1999).

Segundo Barneto et al. (2009), em 2005, a producéo espanhola de lodo de esgoto
foi de 1.120.000 toneladas de matéria seca. Seu principal uso foi a disposi¢ao no solo,
aproximadamente 725.000 toneladas. De acordo com Khai (2007), metade do lodo de
esgoto produzido nos Estados Unidos é aplicado ao solo.

Na comunidade européia, mais de 30% do lodo de esgoto produzido € utilizado
como fertilizante na agricultura. Estima-se que a producéo de lodo no Brasil esta entre
1.500.000 a 2.200.000 toneladas de matéria seca por ano (PEDROZA et al., 2010).
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1.3.2. Caracterizacdo do biossélido gerado

Para saber a composicdo quimica do lodo, faz-se necessario saber o local de
onde foi originado, se em ETE de rejeitos industriais, domésticos ou hospitalares, e
quais os sistemas de tratamentos foram empregados no processo de geracdo do lodo.

Lambais e Carmo (2008) relatam que apesar de ter sua composi¢do quimica
variavel, os biossolidos sdo ricos em matéria organica e nutrientes essenciais para as
plantas e microrganismos. Os mesmos autores destacam que dependendo da origem das
aguas residuarias, os biossélidos podem conter quantidades elevadas de metais, como
Zn, Cu e Cd, ou xenobiontes, além de microrganismos patogénicos a animais e
humanos. Martinelli et al. (2002) relatam que corantes com metais pesados e agentes
patogénicos fazem parte dos outros componentes constantemente encontrados na
composicéo do lodo.

A Tabela 1.2. exemplifica de uma maneira geral a composicéo fisico-quimica de

lodo gerado por ETE de industria téxtil.

Tabela 1.2. Fisico-quimica de lodo gerado por industria téxtil.

Parametros Resultados
DQO (mg/L) 39,326
Densidade (g/mL) 1,090
Teor de umidade (%) 945
Teor de Sélidos Totais (mg/L) 42899
Sélidos Fixos (%) 49,9
pH 4,46
Sulfetos (mg/L) 62,6
SiOz (%) 3,5
Al,O3 (%) 11,50
SOx (%) 3,98
Fe203 (%) 0,15
P20s5 (%) 6,05
Cl (%) 0,34
TiO2 (%) 0,34
MgO (%) 0,22
K20 (%) 0,006
CaO (%) 0,22
Zn0 (%) 0,025
CuO (%) 0,052

Fonte: adaptado de Andreoli et al. (2001).
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1.3.3. Tratamento do lodo gerado

Mesmo com muitas tecnologias sendo desenvolvidas para diminuir a producéo
de lodo em ETE’s, a producdo de lodo tende a crescer com a implantacdo de novas
estacdes de tratamento de efluentes.

O adensamento, estabiliza¢do, condicionamento e disposicéo final, geralmente,
sdo etapas seguidas nos processos de tratamento do lodo das ETE’s. Segundo Pedroza et
al. (2010), tratar o lodo através dos processos fisico-quimico e biol6gico, auxiliard na
geracao de lodos estaveis e com menos volume, visando com isto, reduzir custos com o

processo e facilitando seu manuseio.

1.3.4. O uso do biossélido na agricultura

Atualmente existe uma grande preocupacdo em realizar o reaproveitamento dos
efluentes oriundos de estacdo de tratamento, especialmente na agricultura. Pedroza et al.
(2010) relatam que o tratamento do lodo gerado em ETE’s vem ganhando cada vez mais
importancia no Brasil, pelo aumento do nimero de novas estacGes criadas e pelas
demandas oriundas das legislacdes em vigor.

O aumento da poluigdo ambiental, o alto consumo energético utilizado na cadeia
de fertilizantes e os custos elevados de producdo fazem das alternativas para o uso de
residuos organicos em areas agricolas uma opc¢éo viavel do ponto de vista econdmico e
também sécio-ambiental (SANTOS et al., 2011).

Autores como Ferreira e Andreoli (1998) relatam que a utilizagdo do biossélido
em &reas agricolas vem sendo uma alternativa promissora, auxiliando na reciclagem dos
nutrientes, na devolucdo do carbono orgéanico para o solo e nutrientes essenciais para o
desenvolvimento da planta, além do aumento da produtividade das culturas,
apresentando impacto ambiental positivo, quando realizada em condi¢fes seguras.

Esta utilizagdo tem como principais beneficios a incorporacdo dos
macronutrientes (nitrogénio e fdsforo) e dos micronutrientes (zinco, cobre, ferro,
manganés e molibdénio). Como este material em geral é pobre em potéssio,
normalmente ha necessidade de se adicionar este elemento ao solo na forma de adubos
minerais (BETTIOL; CAMARGO, 2000).

Os lodos de esgotos sdo, de uma maneira geral, fertilizantes nitrogenados. Além

do N, o lodo de esgoto contém P e micronutrientes essenciais, como Fe, Cu, Mn e Zn.
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Normalmente a concentracdo de K no lodo de esgoto é baixa para suprir as necessidades
das culturas agricolas. Quando aplicado em taxas agronémicas, os lodos de esgotos
podem reduzir em muito o custo de producéo, pela menor utilizagcdo de fertilizantes
minerais soltveis (LAMBAIS; SOUZA, 2000).

Segundo Ferreira e Andreoli (1998), 0 uso agricola deve necessariamente passar
por regras que definam as exigéncias de qualidade do material a ser reciclado, os
métodos de estabilizacdo do residuo, sua desinfeccdo e também exigéncias que
impecam 0 seu uso em determinadas situacoes. No Brasil, a utilizacdo deste material
ainda ndo é difundida, pelo fato de poucas cidades serem dotadas de estacdo de
tratamento de esgoto. Por este motivo ainda sd@o poucos os produtores que aderiram a
utilizacdo de biossélido; motivo este que ainda causa duvidas sobre a forma de
aplicacdo (PAEZ, 2011).

1.3.5. Legislacdo vigente para o uso do biossélido na agricultura

A disposicdo do biossolido em éareas agricolas deve estar regulamentada as
regras que definam cuidados para desinfeccdo e estabilizacdo que assegurem a
qualidade do residuo a ser utilizado (ANDREOLI et al., 1998). A resolucio CONAMA
N° 375/2006, define os critérios e procedimentos para a utilizacdo do lodo de esgoto no
meio agricola/florestal. A mesma resolucdo define critérios e procedimentos para 0 uso
agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus
produtos derivados; determina que os lodos gerados em sistemas de tratamento de
esgoto sejam submetidos a processos de reducdo de patdgenos e da atratividade de
vetores, para que possam ser utilizados na agricultura. O artigo 6° desta resolugéo
dispde que, para fins de utilizacdo agricola, o lodo de esgoto ou produto derivado seré
considerado estavel se a relacédo entre solidos volateis e sélidos totais for inferior a 0,70
(BRASIL, 2005).

A legislacdo federal define critérios e procedimentos para o uso agricola de
lodos gerados em estacfes de tratamento de esgoto sanitario, enquanto a legislacao
estadual, no caso do estado do Parana, a complementa, dispondo sobre licenciamento
ambiental com condicdes e padrGes ambientais, além de outras providéncias, para
empreendimentos de saneamento (POGGERE et al., 2012). A maioria dos outros
estados brasileiros seguem critérios descritos na RESOLUCAO CONAMA 375/06.
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Segundo a RESOLUCAO CONAMA 375, no artigo 17, ap6s caracterizado o
lodo e o solo, a norma estabelece os critérios para a taxa de aplica¢do no solo:

“a aplicacdo maxima anual de lodo de esgoto e produtos

derivados em toneladas por hectare ndo deverd exceder o

quociente entre a quantidade de nitrogénio recomendada para a

cultura (em kg/ha), segundo a recomendacdo agrondémica oficial

do Estado, e o teor de nitrogénio disponivel no lodo de esgoto

ou produto derivado (Ndisp em kg/t), calculado de acordo com o

Anexo III desta Resolucao”

Como todo residuo solido, o lodo tem que ser classificado de acordo com a NBR
10004 (ABNT, 2004). A norma estabelece as seguintes classificacdes de residuos:
classe 1, que sdo os residuos perigosos, e classe 2 que sdo 0s ndo perigosos. Ainda
dentro da classe 2 existem 2 classificacGes: classe 1A que sdo os ndo inertes e classe
1B que sdo os inertes. Em seu artigo 13, a RESOLUCAO CONAMA 375 estabelece
que os lodos classificados na classe A poderdo ser aplicados para o cultivo de qualquer
cultura, enquanto que os classificados na classe B ficam restritos ao cultivo de café,

silvicultura, culturas para producéo de fibras e 6leos, com a aplicacdo mecanizada.

1.3.6. Cultura da cana-de-agucar

A cana-de-agUcar (Saccharum offcicarum) € uma graminea pertencente a familia
das poaceas, logo, € amplamente cultivada pelo acimulo de sacarose nos colmos.
Segundo Soares (2013), a produtividade econémica da cana-de-aglcar € determinada
pelo acumulo de sacarose nos colmos, constituido de nés e entrends em diferentes
estagios fisiologicos: entrends maduros, em maturacdo e imaturos.

A cana-de-acUcar surgiu no Brasil entre os séculos XV e XVI trazida por
Cristdvao Colombo, em sua segunda viagem as Américas, iniciando assim o plantio da
cultura no pais. A literatura relata que o primeiro estado brasileiro a plantar a cana foi o
estado de Pernambuco, no século XVI (FORNAZIERI JUNIOR et al., 1999).

O Brasil é o principal produtor de cana-de-agucar no mundo, onde pesquisa e
investimento em conjunto com expansdo da area de producdo tém trazido bons
resultados (SILVA, 2018). O crescente desempenho do agronegdcio dos ultimos anos
refletiu esta contribuicdo. Dentre tantos motivos para escolha da cana-de-agucar, as

adaptacOes aos tipos climéaticos e aos solos favoreceram seu cultivo. Levando em
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consideracdo também o poder de comercializa¢do tanto da cana-de-agUcar crua quanto
dos seus derivados, gerando lucratividade e sendo parte importante no desenvolvimento
da economia do pais.

Além de historicamente a cana-de-agUcar ser uma das principais culturas
agricolas do Brasil, ela mostra-se com grande versatilidade de utilizacdo, bem como
fonte de alimentacdo animal, na producdo de acucar, alcool, cachaca, rapadura entre
outros derivados da mesma. A relevancia da cana-de-actcar no agronegocio brasileiro é
indiscutivel e apesar do Brasil destacar-se no cenario internacional por toda sua
tecnologia ja empregada nas diferentes etapas de producdo, a pesquisa cientifica ainda
tem muito a contribuir para a maximizacao do processo produtivo, desde a lavoura até a
industria (COSTA, 2005).

Entre os fatores de producdo e desenvolvimento tecnoldgico, que faz parte do
principal aspecto de maior interesse a ser considerado em uma usina sucroalcooleira, é a
escolha das variedades de cana-de-agucar. Uma vez que as variedades sdo responsaveis
pelo fornecimento da matéria-prima para a industria, caracterizada como sendo colmos
de cana-de-acUcar em apropriado estdgio de maturacdo, onde estdo armazenados 0s
carboidratos de reserva (MATSUOKA, 2000).

Atualmente, as usinas procuram utilizar variedades com caracteristicas
adaptaveis as condi¢cdes de cada regido, geneticamente melhoradas, atendendo as
necessidades por uma planta que produza mais, seja resistente as pragas e doencas,
tenha teores médios de fibras e altos teores de sacarose.

A cana-de-agUcar vem, a muitos anos, se destacando no agronegocio
sucroalcooleiro. Segundo informagbes da UNICA (Unido das Industrias de Cana de
Acucar), a cana é responsavel por ocupar uma area de cerca de 8,1 milhdes de hectares,
equivalente a 2,3% da area agricola do pais, com uma producdo correspondente a
657,18 milhdes de toneladas na safra 2016/2017 (UNICA, 2016).

Apesar da importancia da cultura da cana-de-acUcar para o Brasil, o rendimento
nacional ainda é baixo. Segundo os dados do 4° e ultimo levantamento da safra de cana-
de-acucar 2017/2018, a producdo média foi de 633,26 milhGes de toneladas, o que
corresponde a 3,6% a menos em relacdo a safra anterior, que foi de 657,18 milhdes de
toneladas (CONAB, 2018).

A principal estratégia para 0 aumento da produtividade é através de mais
investimentos nos programas de melhoramento genético, buscando avangos no

desenvolvimento de cultivares melhoradas e mais produtivas, tolerantes as variacGes
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bioticas e abidticas, de modo a se extrair o potencial maximo da cultura sob condicdes
especificas (CONAB, 2018).

1.3.7. A Cultura do capim elefante

O capim elefante - Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone - é originario da
Africa e possui uma grande capacidade de producdo de forragem por ter uma alta
eficiéncia fotossintética. E uma planta perene, cespitosa, de porte ereto podendo atingir
3 m de altura, porém, quando ultrapassa 1,8 m seu valor nutricional tende a decrescer,
principalmente em digestibilidade e em proteina, provavelmente devido a elevacdo do
teor de lignina (JACQUES, 1997).

O cultivo do capim elefante ocorre naturalmente em varios paises, a sua
ocorréncia natural se dad em areas com precipitacdo pluvial superior a 1000/mm/ano
(TCACENO e BOTREL, 1997). Adapta-se bem a varios tipos de solo com umidade
suficiente, mas com pouca tolerancia a solos mal drenados. Mesmo sendo uma planta
cespitosa, ndo cobrindo totalmente o solo, esta é utilizada em areas acidentadas com
razoavel controle de erosdo, permitindo o surgimento de espécies herbaceas de menor
porte.

Durante o periodo das chuvas, e quando manejado intensivamente, o capim-
elefante pode atingir producdes diarias superiores a 200 kg/ha de matéria seca, com teor
de proteina bruta em torno de 15% (GOMIDE, 1994). Por outro lado, a estacionalidade
da producdo de forragem durante o periodo seco do ano é bastante acentuada,
constituindo uma das principais limitacbes dessa espécie forrageira. Assim, para a
maioria das cultivares existentes, somente 10-15% da produgéo anual de forragem sdo
produzidos durante o periodo da seca (BOTREL; ALVIM, 1992).
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CAPITULO 2 (ARTIGO): Efeito do biossdlido de
industria téxtil para a fertilidade do solo e para a
producado da cana-de-acucar
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2.1. INTRODUCAO

A cana-de-acucar € uma cultura semiperene e possui ciclo médio de quatro anos
desde o plantio até a renovacdo das areas plantadas. Segundo Paoliello (2006), a cana-
de-agucar é comumente cultivada em regides tropicais e subtropicais, pois necessita de
uma época quente e chuvosa para o desenvolvimento vegetativo, e uma época fria e/ou
seca para o enrigquecimento em acgucares.

A cana-de-acUcar é uma das primeiras atividades agricolas explorada na histéria
brasileira. Além do mais, a demanda pelos produtos do setor energético esta crescendo
no ambito mundial. Conforme dados da Companhia Nacional de Abastecimento —
CONAB (2018), o Brasil € o maior produtor de cana-de-agucar, com aproximadamente
633,3 milhdes de toneladas de cana na safra 2017/2018, e uma area cultivada de 8.729,5
mil hectares.

Pesquisas vém demonstrando que a aplicacdo de lodo gerado em ETE em solos
tropicais beneficia a produtividade e o rendimento em sacarose da cultura da cana-de-
acucar (SILVA et al., 1998). Este é caracterizado por alterar as propriedades fisicas do
solo, melhorando sua densidade, porosidade e capacidade de retencdo de agua a partir
da matéria orgénica existente nele. Além disso, melhora seu nivel de fertilidade,
elevando o pH, diminuindo o teor de aluminio trocavel, aumentando a capacidade de
troca de cations (CTC) e a capacidade de fornecer nutrientes para as plantas. Por conter
em sua constituicdo teores elevados de matéria orgénica e de outros nutrientes, o lodo
promove ainda o crescimento de organismos no solo, fundamentais para a ciclagem dos
elementos (MALTA, 2001).

A alternativa agricola para disposicdo do lodo gerado em ETE é a mais
promissora, por ser segura e viavel economicamente para seu descarte e trazer consigo
uma série de vantagens associadas ao seu emprego agricola por se tratar de fonte de
nutrientes, matéria organica e um condicionador de propriedades do solo (ABREU
JUNIOR et al., 2015).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do biossolido produzido
pela ETE de uma industria téxtil para a fertilidade do solo e produgdo da cana-de-

acucar.
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2.2. METODOLOGIA
2.2.1. Area experimental

O experimento foi conduzido na fazenda bicas, zona rural do municipio de
Pedras de Fogo, coordenadas geograficas S07°19°59,6"" W035°03°55,2"", no estado da
Paraiba. O municipio esta localizado na microrregido do Litoral Sul da Paraiba, com
clima segundo classificagdo climatica de Koppen-Geiger As - clima tropical (chuvas no
inverno). O periodo chuvoso normalmente comeca em fevereiro e termina em outubro,
com precipitacdo anual média de 1.634 mm (CLIMATE, 2018).

Foram delimitadas 18 parcelas de 2 x 2 m, em um delineamento de blocos

casualizados com 6 tratamentos e 3 repeti¢Ges. Os blocos foram compostos conforme a

Figura 2.1.

Linha 6: Lote biossodlido (4x); lote biossdlido (8x);

Lote testemunha.

Linha 5: Lote biossdlido (2x); Lote biossdlido (1x);

Lote fertilizacdoc comercial

Linha 4: Lote fertilizagdo comercial; Lote
biossdlido (4x); Lote biossdlido (2x)

Linha 3: Lote biossdlido (8x); Lote testemunha;

Lote biossolido {1x).

Linha 2: Lote biossdlido (1x); lote biossdlido {2x);

Lote biossolido (4x).

Linha 1: Lote testemunha; lote fertilizacdo

comercial; Lote biossdlido {8x).

=Y

| Bomba de irrigacdo

+ Leiras de cana-de-aclcar (espacamento 1 x 1m)

Linha de irrigagcdo (1 por linha de cana - Gotejadocderes com espagamento de 0,5 x

0,5m, com capacidade de gotejamento de 1,8 L/h)

Lote experimental (2 x 2m). Total de 18 lotes: 1 lote testemunha, 1 lote com
fertilizacdo quimica e 4 lotes com dosagens crescentes de biossolido. 2 repeticdes cada

Figura 2.1. Representacdo esquematica do delineamento experimental (SILVA, 2018).
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2.2.2. Caracterizacao do solo

O experimento foi conduzido nos anos 2016, 2017 e 2018 consecutivos com
aplicacdo do biossdlido nesta &rea, que nunca havia recebido biossolido antes. O solo da
area experimental foi classificado como Espodossolo Ferri-Humiltvico Ortico
espessarénico, de textura arenosa, baixa fertilidade natural, ma drenagem e de médio
teor de matéria organica, presenca de camadas de impedimento e risco elevado de
contaminacdo do lencol fredtico e de alagamento (DOS SANTOS et al., 2018). A

descricdo do perfil deste solo esta no Anexo 1 desta dissertacao.

2.2.3. Taxa de aplicacdo do biossdlido e fertilizante comercial
O biossolido usado no experimento foi produzido por uma inddstria téxtil
localizada no distrito industrial de Jodo Pessoa/PB, e caracterizado conforme Tabela

2.1.

Tabela 2.1. Caracterizacao fisico-quimica do biossélido utilizado no experimento.

Parametro Quantidade
Carbono organico total 0,23 g/kg
Chumbo <1 mg/kg
Cobre 275 mg/kg
Coliformes termotolerantes 92 NMP/g de ST
Faésforo 1780 mg/kg
Nitrato < 6,1 mg/kg
Nitrito < 1,2 mg/kg
Nitrogénio amoniacal 238 mg/kg
Nitrogénio total 7320 mg/kg
pH (suspenséo a 5%) 7,90 mg/kg
Potassio 3450 mg/kg
Umidade 15%

Zinco 34,5 mg/kg

Fonte: (SILVA, 2018)
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Segundo a Resolucdo Conama 375/06, a taxa de aplicacdo é calculada a partir da
quantidade de nitrogénio existente no biossélido e pelo requerimento desse mesmo
elemento para o desenvolvimento da cultura a ser cultivada. Assim, a taxa de aplicacéo
do biossolido foi calculada pela equacdo 1 (BRASIL, 2006).

Equacéo 1:

Taxa de aplicacdo (t/ha) = N recomendado (kg/ha) / N disponivel (kg/t) (@)
Onde:

N recomendado = Quantidade de nitrogénio recomendada para a cultura, segundo a
recomendacéo oficial do Estado;

N disponivel = Calculado segundo anexo 3 da Resolucdo Conama 375/06.

Com isto, foram calculados os montantes para o biossolido de 2x, 4x e 8x,
dosagem essas superiores em 2, 4 e 8 vezes a calculada de acordo com a Resolugédo
Conama 375/06. Dessa forma, podemos observar os valores da quantidade de biossélido

aplicado no experimento.

Equacéo 2:
Ndisp = (FM/100) X (K« - N ) + 0,5 X (Nui) + (Nwos  + Nyoo) (2)
Onde:

FM= Fracdo de mineralizacdo do nitrogénio (%);
Nitrogénio Kjeldahl (nitrogénio Kjeldahl = nitrogénio organico total + nitrogénio
amoniacal (Ny) (mg/kg);
Nitrogénio amoniacal (Nu.) (mg/kg);
Nitrogénio Nitrato e Nitrito (Nws  + Nw.) (Mg/kg).
Vitti et al. (2005), recomenda a adubacdo da cana-de-agucar da seguinte maneira:
e Solo com teor de argila < 25% utilizar 100 a 150 kg de P.Os/ha em
area total, acrescidos de 100kg de P2Os/ha no sulco de plantio.

e Em areias quartzosas (neossolos quartzarénicos) e latossolos aplicar
no méximo 100 kg de K>O/ha no sulco de plantio, e o restante em

cobertura, antes do fechamento do canavial.

Utilizando os dados da caracterizacdo do biossolido, chegou-se as taxas de

dosagem apresentadas na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2. Quantidade aplicada de biossélido no solo da experimentacéo, calculado de
acordo com a Resolucdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006).

Biossolido Quantidade
Biossélido 1x 2,4 kg/lote
Biossdlido 2x 4,8 kg/lote
Biossdlido 4x 9,6 kg/lote
Biossolido 8x 19,2 kg/lote

Fonte: Autor

O sistema de tratamento utilizado pela empresa é o sistema bioldgico de lodos
ativados de aeragéo prolongada seguido por um sistema de ultrafiltracdo. Antes de ser
aplicado, o lodo passou por um processo de estabilizacdo alcalina a partir do aumento
do seu pH com adicdo de cal hidratada, tanto para reducdo de patégenos como para
reducdo da atracdo de vetores, atendendo ao artigo primeiro da Resolucdo Conama
375/06 (BRASIL, 2006).

Foram realizados em laboratorio, ensaios com o biossélido bruto com a cal de
acordo com a metodologia exigida na Resolucdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006). A
partir da concentracdo de 30% de cal no lodo seco, as amostras atenderam aos requisitos
necessarios para pH acima de 12 ap6s 48 horas e pH acima de 11,5 ap6s 24 h. Portanto,
chegou-se a proporcédo de 30% de cal para a quantidade de lodo em base seca.

A taxa de aplicacdo do fertilizante comercial, de acordo com informacdes
levantadas com profissionais das usinas e produtores da regido, foram proporc6es de 80
kg P2Os/ha por ano, 80 kg de KCl/ha por ano e 100 kg N/ha utilizando a uréia. Todos
foram aplicados de uma s6 vez no sulco de plantio. Assim, buscou-se aplicar a
fertilizacdo utilizada pelos produtores locais para uma justa comparacdo frente as

parcelas com biossolido.

2.2.4. Método de plantio

Para a realizacdo do experimento, foram necessarios alguns cuidados com o
terreno. Sendo assim, foi feita a limpeza manual do terreno seguida da aracdo com
tracdo mecanica. Para Lopes (2004), o preparo do solo deve ser feito de forma a facilitar
a brotacdo das mudas e germinacao das sementes.

O plantio foi realizado por sulcos de aproximadamente 15 cm de profundidade.

Os colmos de cana-de-acUcar foram cortados em pedacos com trés gemas em metros
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linear de sulco. Ha uma variacdo muito grande de recomendacdes de plantio pelos
agricultores da regido. No dia 10/10/2017, apds aproximadamente um més de
experimento, foi feito o replantio das mudas que ndo brotaram, para eliminar a
possibilidade de diferenca de qualidade entre as mudas. Nessa ocasido também foram
contabilizadas as germinagoes.

O espacamento utilizado entre mudas foi de 1 m. Foram utilizadas mudas de
cana-de-acUcar retiradas das propriedades vizinhas onde foi realizado o experimento,
cuja variedade é conhecida como RB 92579. Foi utilizado 1 m de espagamento, pois € 0
espacamento normalmente utilizado pelos agricultores da regido, onde 0s mesmos
indicam que ha uma maior producdo e evita a competicdo e entrelacamento entre os

colmos nos sulcos e no desenvolvimento da planta.

2.2.5. Irrigacéo

Para a irrigacdo foram utilizados tubos gotejadores de polietileno de 16 mm de
espessura, com espagamento de 0,50 m por gotejador, com vazdo nominal de 1,5 L/h.
Cada gotejador tem a espessura de 0,7 mm. Foi instalada uma tubulagéo entre as linhas
da cana-de-acucar. Um termometro digital (Incoterm) também foi instalado no campo
experimental, com medicOes de temperaturas maximas e minimas para calculo da
evapotranspiragdo de referéncia a partir da equacdo 3 (HARGREAVES; SAMANI,
1982).

Onde:

Equacéo 3:
ETo=0,0023 * (Tmed + 17,78) * (Tmax — Tmin)*° * (Ra * 0,408) (3)

ETo- Evapotranspiracdo de referéncia (mm/h)
Tmed - Temperatura média
Tmax - Temperatura maxima
Tmin - Temperatura minima
Ra - Radiac&o extraterrestre (MJ / m?)
Para a utilizagdo dessa equacdo foram coletadas diariamente as temperaturas
méaximas e minimas para o calculo final do tempo de irrigacdo necessario para o dia. A
temperatura média foi calculada de acordo com a equacéo 4.

Equacéo 4:
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Timeéd = (Tmax — Tmin) / 2 4
Depois de calculada a evapotranspiracdo de referéncia, determinou-se a

evapotranspiracao da cultura através da equacao 5.

Equacéo 5:

ETc=ETo*Kc (5)

Onde:

ETo — Evapotranspiracéo de referéncia;

ETc - Evapotranspiracdo da cultura (mm/h); Kc - Coeficiente de cultivo, adimensional.
Calculada a ETc, é possivel calcular a lamina de irrigacdo de acordo com a

equacéo 6.

Equacéo 6:

Li = (ETc/Ei) * 100 (6)

Onde:

Li - Ldmina de irrigacdo (mm/dia);

Ei - Eficiéncia de aplicacdo de agua do sistema de irrigacéo (%).

Calculada a lamina de irrigacdo, foi possivel calcular o tempo de irrigacdo
necessario por dia no sistema, conforme a equacéo 7.
Equacéo 7:
Ti = Li * 10000/ Np * Ne * ge (7)
Onde:
Ti = Tempo de irrigacéo (h);
Np= Numero de plantas por hectare;
N = Numero de emissor por planta;

ge = Vazdo do emissor, L/h.

2.2.6. Coleta, processamento e analise das amostras de solo

Os procedimentos de amostragem foram realizados em consonancia com o
manual de descricdo e coleta de solos no campo, pagina 89, item H (SANTOS et al.,
2015). Foram realizadas duas amostragens de solo: uma antes do experimento ser
iniciado, e a outra no final do ciclo, 1 dia antes do corte da cana-de-agucar.

Para a amostragem do solo antes do experimento, foram coletadas 10 amostras

na profundidade de 0-20 cm e misturadas formando uma amostra composta. Para as

34



amostragens antes dos cortes, utilizou-se a mesma metodologia de amostras compostas
(SANTOS et al., 2015).

As amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Quimica e Fertilidade
do Solo, DSER/CCA/UFPB para analises. Dentre as analises quimicas de rotina, foram
analisadas: soédio (Na), potassio (K), fosforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg),
capacidade de troca catidnica (CTC), pH e matéria organica (MO). Todos os parametros
analisados foram feitos seguindo o Manual de Métodos de Analise de Solo (TEIXEIRA
etal., 2017).

2.2.7. Determinacao do estagio de maturacao

O método de determinacdo do estagio de maturacdo se baseia no fato de que a
maturacdo da cana-de-acUcar ocorre da base para o apice do colmo. Com isso, a partir
do conhecimento do indice de maturacdo obtido pela relacdo entre o brix nessas partes
da cana, é possivel prever o estagio de maturacdo da planta. O método pressupde 0s
passos a seguir:

e Selecionar as amostras na area canavieira,;
e Separar as bases e as pontas dos colmos das amostras;

e Proceder aos cortes nestas partes de tal forma a obter uma quantidade de

caldo suficiente para determinagdo do brix.

Esta avaliacdo pode ser realizada no campo utilizando um refratdmetro de campo
“portatil” (CALDAS, 2012). O estagio de maturacdo da cana-de-agucar esta descrito na
Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Estagio de maturacdo da cana-de-agucar.

Indice de maturacéo Estagio de maturacao

<0,60 Cana verde

0,60 - 0,85 Cana em maturagéo
0,85-1,00 Cana madura

>1,00 Cana em declinio de maturagéo

Fonte: Adaptado de Caldas (2012).
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2.2.8. Determinacdo da produtividade

A altura das plantas foi medida com uma trena no dia do corte, ap6s 11 meses do
plantio, assim como a quantidade de talos em cada lote. A cana-de-agucar foi cortada e
foram selecionadas aleatoriamente trés amostras de cada lote de acordo com o critério
da coluna do meio, ou seja, utilizou-se a cana que estava na fileira do meio, para que
néo sofresse influéncia dos outros lotes.

No estudo realizado com cana-de-aglcar e com capim-elefante em Pedras de
Fogo/PB, Neves (2017) e Souza (2018), selecionaram aleatoriamente trés plantas da
linha do meio de cada lote e os resultados foram apresentados como uma média. Diante
da semelhanca dos experimentos com esta experimentacdo, foi usada a mesma
metodologia.

No campo, foram quantificados os talos (quantidade), altura, biomassa e Brix
para que pudessem ser realizadas de acordo com as metodologias descritas por Caldas
(2012). Apos o corte, 0 peso total das plantas de cada lote foi aferido utilizando uma
balanca tipo industrial.

Foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk, proposto em 1965 por Shapiro & Wilk
(1965), e tem como objetivo verificar a hipdtese de normalidade de uma populagédo a
partir de uma amostra. Uma grande vantagem deste teste é ser bastante sensivel, até
mesmo em quantidades pequenas de amostras (SHAPIRO; WILK, 1965).

Os dados coletados foram avaliados mediante a aplicacdo da analise de variancia
(ANOVA) através da estatistica F, onde verificou-se se havia diferenca significativa
entre os tratamentos, sendo necessario a aplicacdo de um teste de comparacGes de

médias, o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo foi limitado a escolha dos principais parametros de fertilidade, no caso
nutrientes, como o fosforo, potassio e a matéria organica, bem como a CTC do solo. As
Tabelas 2.4 e 2.5 apresentam o resultado alcangado a partir da analise quimica do solo,
nos parametros de fertilidade do solo, um dia antes da colheita da cana-de-agucar.

De acordo com os dados apresentado na Tabela 2.4 e 2.5, foi possivel observar
que para o parametro de pH, tanto antes quanto apds a implantacdo do experimento, nao

houve um aumento significativo do mesmo, estando o pH entre 6,4 a 6,8 (Tabela 2.4) e
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6,0 a 6,4 (Tabela 2.5), pois, quando comparados com valores de referéncia classificados
por Sobral et al. (2015), estes resultados se enquadram em acidez fraca, 0 que ndo causa
problemas para a cana-de-agucar e nem na disponibilidade dos nutrientes para o solo.
Segundo Jones Jr (2012), solos com acumulos de sais prejudicam diretamente
todo processo de desenvolvimento das culturas implantadas, prejudicando as raizes,
aumentado a toxidez por ions especificos advindos do sodio, magnésio e calcio,
consequentemente alterando as condi¢fes quimicas do solo. Ainda assim, pode ser
identificado que os niveis de sodio encontrados no solo em estudo, apds a colheita da
cana-de-acucar, sdo considerados baixos, quando comparados com os resultados
encontrados antes da implantacdo do experimento. Usman et al. (2012) destacam em seu
estudo com uso do lodo de esgoto na agricultura, que os teores de calcio, magnésio e

sodio sdo importantes para identificacdo da salinidade do solo.

Tabela 2.4. Analise quimica do solo onde foi realizado o experimento antes do cultivo

experimental.

Tratamentos Médias
P pH Ca** I\/Ig2+ H +AlI* Na* K* CTC M.O.
(mg/dm3) (H:0)  (cmolgdm?)  (CMOI/AM?) (o1 /dm?)  (cmolydm?) (emolc/dm?)  (cmolc/dm?®)  (g/kg)
Testemunha 21,0 6,5 2,7 0,09 2,9 0,09 0,1 5,8 15,3
Fertilizante 18,0 6,4 3,2 1,00 1,3 0,07 0,7 6,3 23,5
comercial
Biossolido 1x 20,0 6,6 2,6 0,91 2,0 0,11 0,6 6,2 15,6
Biossolido 2x 24,3 6,7 2,8 0,95 2,1 0,09 0,6 6,5 17,4
Biossolido 4x 34,0 6,8 3,8 1,10 2,5 0,09 0,7 8,2 19,2
Biossélido 8x 27,7 6,5 1,8 0,83 2,0 0,08 0,7 5,4 32,3

Fonte: Autor
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Tabela 2.5. Andlise quimica do solo 1 dia antes do corte da cana-de-agucar.

Tratamentos Médias

P pH Ca* Mg?* H*+AI”*  Na' K* CTC M.O.

(mg/dm?) (H:0) (cmolydm?) o) (cmolgdm?) (cmolgdm®)  (cmolc/dm?) (cmolc/dm®)  (g/kg)

Testemunha 29,77 6,0 2,3 0,93 51 0,07 0,1 8,5 16,4
Fertilizante 20,55 6,4 2,2 1,02 2.7 0,22 0,1 6,2 11,9
comercial
Biossélido 1x 21,85 6,0 2,2 1,00 5,2 0,10 0,00 8,5 16,1
Biossolido 2x 26,45 6,0 3,3 0,74 4.0 0,07 0,01 8,1 15,5
Biossolido 4x 36,72 6,3 3,3 1,67 4.4 0,09 0,06 9,6 18,8
Biossolido 8x 36,81 6,0 2,2 0,89 53 0,07 0,08 8,6 16,3

Fonte: autor

Os teores médios de potéssio observados nas Tabelas 2.4 e 2.5 mostram que com
0 uso de biossolido este teor tende a diminuir. Esta condicdo de diminuicdo deste
elemento era esperando devido as baixas concentracBes de potédssio no biossélido
utilizado e as plantas absorverem esse elemento para manutencdo do seu ciclo de vida.
Também pode ter ocorrido devido ao solo da area ser muito arenoso e com facilidade
para ocorréncia de lixiviacao.

Jones Jr (2012) destaca que o potassio e o fdésforo sdo macronutrientes
importantes na essencialidade nutricional das culturas, devido a isto, quanto menor for o
teor destes nutrientes no solo, maior sera o risco de se interromper o desenvolvimento
da planta. Neves (2017) revela que o biossolido fornece quantidades significantes de
nitrogénio e fosforo, e pouca quantidade de potassio, ao ser disponibilizado no solo,
necessitando de uma complementacdo nutricional com adubacdo fosfatada, podendo
auxiliar na disposicao destes nutrientes para as plantas.

Quanto a CTC, foi possivel visualizar na Tabela 2.4 que este parametro era
muito baixo, deixando visivel que nos lotes aplicados com biossélido, houve um
aumento significativo deste indice de fertilidade do solo destacado na Tabela 2.5.
Segundo Sobral et al. (2015) a CTC é um dado importante a ser considerado no manejo
da adubacdo. O mesmo autor relata que em solos com baixa CTC o parcelamento do
nitrogénio e do potéssio é necessario, evitando assim, perdas por lixiviagao.

Alguns autores destacam que o indice ideal para CTC em solos arenosos € de 10
cmol/dm?® (LOPES, 1998; JONES JR, 2012), sendo assim, observou-se que os valores
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mais significativos foram nos tratamentos com biossolido, corroborando com Silva
(2018) que teve bons resultados com a aplicagdo do biossolido.

A partir da interpretacdo da Tabela 2.4 em relacdo a matéria orgénica, podemos
verificar que este indice ndo teve tantas melhorias, quando confrontados com os indices
encontrados na Tabela 2.5. Esta queda significante de matéria organica pode ter
ocorrido por lixiviacdo, uma vez que a regido onde esteve localizado o experimento teve
periodos prolongados de chuva. Contudo, Usman et al. (2012) ressaltam que a matéria
organica em solos arenosos, mesmo em poucas quantidades, tem um papel importante
no processo de retencdo do solo, como também, torna o ambiente propicio para a agdo
dos microrganismos que mineralizam os nutrientes do solo.

E fundamental e importante o aporte da matéria organica no solo, pois melhora
seu potencial produtivo e causa efeitos benéficos as propriedades fisicas, quimicas e
microbioldgicas do solo (BARBOSA et al., 2002).

2.3.2. Analise de produtividade

A Tabela 2.6 descreve os resultados encontrados das variaveis que se referem a
produtividade da cana-de-agucar utilizada neste estudo. De acordo com os dados
analisados atraves da estatistica F, observarmos que ndo houve diferenca significativa
entre as varidveis Talos e Brix ao nivel de 5% de significancia pelo Teste F, enquanto
que se observou diferenca significativa entre as variaveis Altura e Biomassa ao nivel de

5% de significancia pelo Teste F.
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Tabela 2.6. Resultados (p-valores) associados as principais fontes de variacdo em

delineamento em blocos casualizados para as variaveis: Talos, Altura, Biomassa e Brix.

F. Variacdo G.L Est. F p-valor
Talos 2 2,32 0,149
5 2,3 0,123
c.v 14,21%
S-wW 0,96536 p=0,70
Altura 2 5,36 0,026*
5 6,37 0,00657**
c.v 9,97%
S-W 0,94071 p=0,29
Biomassa 2 1,31 0,311
5 13,686 0,0003**
c.v 10,25%
S-wW 0,9356 p=0,24
Brix 2 1,69 0,233
5 1,32 0,331
c.v 11,27%
S-wW 0,95133 p=0,44

Fonte: Autor
*Teste F-Fisher ao nivel de 5% de significancia indica rejeicao da hipétese nula informando que existe
diferenca entre os tratamentos.

**Teste de normalidade de Shapiro-Wilks p<0,05 indicam que se rejeita a hip6tese nula.

Foi possivel verificar que existe diferenca entre as variaveis Altura e Biomassa,
e ndo houve diferenca entre as demais variaveis através do teste F. Assim, fez-se
necessario a aplicacdo do Teste de Tukey para comparar as médias das varidveis Altura
e Biomassa, demonstrando que houve diferenca significativa conforme a Tabela 2.7. De
acordo com o Teste de normalidade de Shapiro-Wilks (S-W), observamos que todos os
tratamentos apresentaram uma distribuicdo normal, ou seja, a hipdtese nula foi aceita
indicando que estes dados foram extraidos de uma populagdo com distribuicdo normal,
S-W (p>0,05).

Observa-se também, que o coeficiente de variacdo (c.v) de todas as variaveis
envolvidas na analise foi inferior a 20%, indicando uma boa homogeneidade dos dados

de acordo Pimentel-Gomes; Garcia (2002).
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Tabela 2.7. Resultados associados as variaveis Talos, Altura, Biomassa e Brix para

diferentes tipos de dosagens de fertilizacdo para a cana-de-agUcar.

Talos (quantidade) Altura (m) Biomassa (kg) Brix
Biossolido 8x=99a Biossolido 8x =2,58a  Biossolido 8x=107,36a Biossolido 8x=21,33a
Biossolido 4x= 80a Biossélido 4x = 2,10ab Biossolido 4x=95,7ab  Biossoélido 2x= 21a
Biossolido 1x= 78,3a Biossolido 2x =1,96b Testemunha= 92,21ab Biossolido 4x= 19,66a
Fertilizante Comercial= 76a  Fertilizante Comercial  Biossélido 1x=81,5bc  Biossolido 1x= 19a

=1,87b
Biossoélido 2x= 73a Testemunha =1,86b Biossolido 2x=67,58c  Testemunha= 18,3a
Testemunha= 72a Biossélido 1x=1,76b Fertilizante Comercial Fertilizante Comercial =
=58,36 ¢ 17,66a

Fonte: Autor
*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

significancia.

Com respeito @ maturacdo da cana-de-agUcar, a Tabela 2.7 nos faz constatar que
nos parametros Talos e Brix ndo houve diferenca no estagio de maturagdo,
consequentemente, a cana-de-agucar de todos os lotes atingiram a maturacdo em
igualdade. Ao contrario destes resultados, Silva (2018) em sua experimentagcdo com uso
de biossolido para cana-de-agUcar, conseguiu resultados superiores tanto para Talos
como para Brix nos lotes em que utilizou o biossélido.

Para os resultados de Altura, pode-se constatar que o biossélido 1x ndo se
diferenciou do fertilizante comercial e nem da testemunha, havendo interseccdo nos
tratamentos fertilizante comercial, biossolido 2x e testemunha, demonstrando que esses
lotes que foram tratados com biossélidos ndo obtiveram eficiéncia superior, tendo o
biossolido 8x o resultado mais expressivo, com plantas maiores as do lote biossélido 1x
que tem a dosagem recomendada pela Resolucao 375/06.

Com relacdo a varidvel biomassa, observou-se que ndo houve diferenca
significativa ao nivel de 5% pelo teste de Tukey nos lotes Biossélido 4x e Testemunha.
Os lotes onde foi aplicado o Biossolido 8x foram os que apresentaram os melhores
resultados na producdo de biomassa, mostrando a eficiéncia dessa quantidade de
biossolido para o incremento da biomassa. Tanto neste estudo quanto no estudo de Silva
(2018), pode-se constatar que o uso do bioss6lido mostrou resultados expressivos
referente a biomassa, principalmente quando as dosagens foram maiores que a
recomendada pela Resolucdo 375/06, resultando em ganhos de biomassa para a cana-de-
acucar.

Alguns autores como Oliveira (2016), Neves (2017) e Silva (2018) afirmam que
0 uso do biossolido para producdo da cana-de-agicar manifestou bons resultados,
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destacando que quanto maior a dosagem com o biossolido, melhores sdo as condi¢cbes
das variaveis relacionadas a biomassa e altura. Todavia, mesmo com os bons resultados,
estes autores sugerem que outros estudos sejam realizados, podendo assim, ser
verificado se havera danos ao solo ou cultura a partir de sucessivas aplica¢fes do

biossolido.

2.4. CONCLUSAO

Ha viabilidade do uso do biossélido gerado em ETE de industria téxtil como
fertilizante para produgdo da cana-de-agucar, disponibilizando os nutrientes essenciais e
melhorando as caracteristicas de fertilidade do solo, sem prejudicar a produgéo.

Foi possivel observar e constatar também que o periodo de maturacdo da cana-
de-aclcar foi igual para todos os tratamentos, ou seja, a0 mesmo tempo a planta
conseguiu se desenvolver plenamente, independente da quantidade de biossélido
utilizado e mesmo no tratamento com fertilizante comercial. Dessa forma, ndo se
diferindo na quantidade de acucar disponivel na mesma.

Com a aplicacédo do biossélido na agricultura, consegue-se aproveitar um residuo
que era desperdicado em aterros, dando uma destinacao final e adequando o mesmo a
legislacdo vigente e diminuindo o uso de fertilizantes comerciais. Assim, essa pratica
que pode reduzir custos com fertilizantes para os agricultores, se apresenta também de

forma sustentavel.
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CAPITULO 3 (ARTIGO): Concentragéo de
metais e 0xidos em solo agricola de cana-de-
acucar tratado com biossolido de uma industria
téxtil
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3.1. INTRODUCAO

O lodo de Estacdo de Tratamento de Efluente (ETE) nos Gltimos anos vem sendo
estudado como um potencial fertilizante, podendo ser semelhante ao de outros residuos
organicos utilizados na adubacdo do solo e, nessa perspectiva, 0 uso na agricultura esta
sendo uma forma alternativa e viavel para sua disposi¢do no ambiente. S&o muitas as
vantagens agronémicas da aplicacdo do biossélido no solo, dentre tantas podem ser
destacadas: a ciclagem de nutrientes e energia (matéria organica) nele contidos,
utilizacdo como melhoria nas propriedades fisicas e quimicas do solo, somando-se com
0s aspectos de sustentabilidade ambiental (NEVES et al., 2018).

No Brasil, o uso agricola do lodo de ETE industrial é uma pratica ainda
incipiente, apesar de alguns trabalhos experimentais ja existirem, mostrando o efeito do
aumento da produtividade das culturas utilizadas (Neves, et al., 2018; SILVA, 2018;
Neves et al., 2019). De tantos motivos que limitam o uso do biossolido na agricultura, a
escassez de informacGes cientificas sobre os efeitos do mesmo em relacdo as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas em solos de condic@es tropicais sdo grandes,
sendo necessarios mais estudos utilizando o biossolido como fonte de nutrientes. Tais
informac0es sdo necessarias para orientar as recomendacdes de aplicacdo sob condicdes
edafo-climaticas locais, pois as normas de utilizacdo do lodo adotadas atualmente no
pais derivam, em parte, de normas estabelecidas para condi¢cdes de clima temperado
(CETESB, 2005).

Dos tantos riscos tipicos ao uso inadequado e continuo do lodo de ETE no solo,
h& possibilidade de contaminacdo de lencois freaticos e cursos de dgua com nitrato e
metais, que presentes em excesso na dgua destinada ao uso doméstico e na irrigacao,
podem causar problemas de saude no homem e animais que a consomem. Seu USO
inadequado pode também diminuir consideravelmente a producdo agricola (NEVES,
2017).

O nitrato € uma das formas de nitrogénio aproveitadas pelas plantas, resulta da
mineralizacdo do nitrogénio organico contido no solo, seja ele original ou adicionado
por meio de residuos organicos contidos no lodo. Assim, quando a quantidade presente

no solo excede a capacidade de absor¢édo das raizes das plantas, ha a possibilidade de
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lixiviacdo por meio de fatores como clima e tipo de solo, ou por excesso de irrigacéo,
podendo, ao longo do tempo, atingir o lengol freatico e os corpos de agua.

Trabalhos sobre o tema desenvolvidos no Brasil indicam que, dependendo das
doses de lodo aplicado e da frequéncia de aplicacdo, quantidades expressivas de nitrato
podem ser lixiviadas da camada aravel do solo, trazendo risco de contaminacdo das
aguas subterraneas (ANDRADE, 1999; ANJOS; MATTIAZZO, 2001; OLIVEIRA,
2016). Um dos fatores de impactos negativos, a partir do acumulo em funcdo de
aplicacbes sucessivas, sdo 0s metais pesados. Esses elementos vém causando
preocupacdo com relacdo a seguranca ambiental necesséaria para viabilidade do uso
deste residuo na agricultura. Silva et al. (2002) relatam que a quantidade de um
determinado elemento no solo representa a capacidade potencial do solo de fornecé-lo a
planta e é funcdo principalmente do material de origem do solo, bem como da acéo
antropica, com por exemplo o descarte de residuos agroindustriais por periodos
relativamente prolongados no solo.

A Resolucdo Conama 375/06 Brasil (2006) define critérios e procedimentos,
para 0 uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacfes de tratamento de esgoto
sanitario e seus produtos derivados, e da outras providéncias. Apesar de ser especifica
para esgotos sanitarios, e também por ndo haver uma legislacdo especifica para o uso
agricola de lodos gerados em ETE’s industriais, normalmente no Brasil se utiliza a
resolucdo Conama 375/06 Brasil (2006) como referéncia para aplicacdo dos biossélidos
gerados em ETE’s de segmentos industriais.

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar os impactos negativos da
utilizacdo do biossélido de uma ETE de industria téxtil no solo a partir da analise por

Fluorescéncia de Raio-X — FRX em &rea de producdo de cana-de-agucar.

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Area experimental

O referido experimento foi conduzido na cidade de Pedras de Fogo, zona rural
da cidade, localizada no estado da Paraiba, Nordeste do Brasil. Coordenadas geograficas
S07°19°59,6”" W035°03°55,2"". O periodo chuvoso normalmente comeca em fevereiro
e termina em outubro, com precipitacdo anual média de 1.377 mm (CLIMATE, 2018).

O solo da area de estudo é Espodossolo Ferri-humiltvico ortico espessarénico
(DOS SANTOS et al., 2018). Foram delimitados 18 parcelas de 2 x 2 m, em um
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delineamento de blocos casualizados com 6 tratamentos e 3 repeticdes. Os tratamentos
foram: fertilizacdo quimica, 1x, 2X, 4x e 8x a dosagem calculada segundo anexo 3 da
resolugdo CONAMA 375/06 (BRASIL, 2006) e testemunha (apenas irrigada, sem
utilizagdo de insumos). Os blocos foram compostos conforme a Figura 3.1. O solo foi

cultivado com cana-de-agUcar por dois anos seguidos, com essa exata configuracao.

Blocol Blocoll Bloco Il

Linha 6: Lote biossdlido (4x); lote biossdlido (8x);

Lote testemunha.

Linha 5: Lote biossdlide (2x); Lote biossdlido (1x);

Lote fertilizagdo comercial

Linha 4: Lote fertilizagdo comercial; Lote

biossdlido (4x); Lote biossdlido (2x)

Linha 3: Lote biossélido (8x); Lote testemunha;

Lote biossolido {1x).

Linha 2: Lote biossélido (1x); lote biossdlido {2x);

Lote biossadlido (4x).

Linha 1: Lote testemunha; lote fertilizacdo

comercial; Lote biossdlido {8x).

X

| Bomba de irrigacdo |

I ES R
++ 44

+ Leiras de cana-de-aclicar (espacamento 1 x 1m)

Linha de irrigagcdo (1 por linha de cana - Gotejadoderes com espacamente de 0,5 x

0,5m, com capacidade de gotejamento de 1,8 L/h)

Lote experimental (2 x 2m). Total de 18 lotes: 1 lote testemunha, 1 lote com
fertilizacdo guimica e 4 lotes com dosagens crescentes de biossolido. 2 repeticdes cada

Figura 3.1. Representacdo esquematica do delineamento experimental (SILVA, 2018).

Todas as informacdes sobre a taxa de aplicacdo do biossolido, taxa de aplicagdo
do fertilizante comercial, coleta e processamento das amostras do solo, estdo

mencionados no capitulo anterior, nos tépicos 2.2.3 e 2.2.6.

3.2.2. Quantificacdo dos elementos nas amostras

Para quantificar os mentais pesados nas amostras, foi realizada a caracterizacao
quimica, através da analise de fluorescéncia de Raio-X (FRX). A FRX é uma técnica
utilizada por meio dos métodos instrumentais rotineiros empregados nas analises de
elementos em rochas, solos, cimentos, dentre outros (MORI et al., 1999; WEINDORF;
CHAKRABORTY, 2016).
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A FRX tem se mostrado uma técnica muito versatil, sendo aplicada em varios
tipos de amostras, onde inclui-se os estado sélido e liquido, bem como, faz uma
varredura a ponto de identificar todos os elementos nela contida, sem eliminagdo de
qualquer caracteristica da amostra, oferecendo também a grande vantagem de ser uma
técnica analitica ndo destrutiva (SKOOG et al., 2009).

Autores como Gazley e Fisher (2014), Weindorf et al. (2014a) destacam que esta
técnica além de identificar e quantificar, permite caracterizacdo quimica dos varios
materiais sélidos analisados, de forma simultanea, e a relagdo do mesmo com outras

propriedades.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os percentuais dos elementos encontrados nas amostras dos solos da area

experimental em estudo estdo organizados e expressados nas Figuras 3.2 e 3.3.
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Figura 3.2. Percentuais, em volume, dos elementos SiO; e Al,O3 determinados pela
fluorescéncia de raio-x no solo cultivado com cana-de-agUcar.

As Figuras 3.2 e 3.3 deixam evidentes que nos blocos que foram utilizados

biossélidos ndo houve identificacdo de metais pesados, pois o0 biossolido de ETE
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geralmente ndo tem estes elementos em sua composicdo. Os elementos encontrados no
biossolido utilizado neste estudo foram Trioxido de fosforo (P.03), Oxido de Ferro
(Fe203), Di6xido de Titaneo (TiOy), Didxido de Zirconio (ZrO,), Oxido sulfurico (SO3),
Cloro (CI), Oxido de Calcio (Ca0). As concentracdes desses elementos encontradas nao
representam riscos ao ambiente (SILVEIRA; ALLEONI & GUILHERME, 2003).
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Figura 3.3. Percentuais, em volume, dos elementos Fe203, TiO2, SO3, P203, ZrO2, ClI
no solo determinados pela fluorescéncia de raio-x no solo cultivado com cana-de-
acucar.

A Figura 3.2 destaca um elevado nivel de SiO, em todos as amostras analisadas,
0 que era esperado para este elemento, pois, segundo Menegale et al. (2015) o SiO; €
um dos elementos mais abundantes da costa terrestre e esta presente em todos os solos,
frequentemente encontrado na forma de 6xido de silicio. O SiO; esta muito presente em
solos jovens, onde é diretamente relacionado ao grau de intemperizacdo destes tipos de
solos (IBGE, 2009).

Na Figura 3.3 o0s teores totais de Oxidos seguiram a ordem Fe;O3z>
Ti02>S03>P203>Zr02>Cl, com um teor médio de Fe.O3 de 1,4% e um teor médio de

Cl de 0,1% nos blocos tratados com o biossolido. Devido a maioria dos elementos
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serem Oxidos, mesmos alguns autores como Barthes et al. (2008); Igwe et al. (2009);
Jozefaciuk; Czachor (2014) comprovarem que os Oxido de ferro auxiliam na
estabilizacdo dos agregados naturais do solo, 0s mesmo autores alerta que, de forma
excessiva, este 6xido podera causar dados ao solo.

Quanto a utilizacdo da FRX, Silva et al. (2018) ao utilizar fluorescéncia de raios-
X portatil (pFRX) em diferentes métodos de preparo de solo, destaca que 0 seu uso tem
sido muito importante na agilidade de quantificagdo dos elementos dos solos analisados,
bem como na identificacdo destes elementos. Mancini et al. (2019) relata que esta
técnica ainda é pouco utilizada em estudos que envolvem solos, mas, quando utilizada,
faz dela uma ferramenta de fundamental importancia, principalmente, na identificacao
de elementos que podem ser prejudiciais ao solo, a exemplo dos metais pesados.

Todos os elementos encontrados nos tratamentos ndo se enquadram nos
elementos prejudiciais ao solo mencionado na CONAMA 375/06, comprovando que 0
biossolido usado neste estudo pode ser utilizado no solo sem causar contaminacgdes por
metais pesados ou quaisquer outros tipos de elementos que venham ocasionar
problemas no solo e na producdo da cana-de-agUcar, corroborando com os resultados
encontrados por Neves et al.(2018) com a utilizacdo do biossolido na produgdo de
capim-elefante. Essa afirmacéo € valida para os dois primeiros anos de cultivo da cana-
de-acUcar. Estudos sobre o efeito cumulativo de longo prazo precisam ser realizados
para entendimento da seguranca do uso desse tipo de biossélido por mais tempo.

Contudo, poucos sdo os estudos que utilizam a FRX para identificacdo dos
elementos que compdem o biossélido, ocasionando assim, limitacGes para poder ser
discutido neste estudo e poder compard-lo com outros estudos que abordem essa

problematica.

3.4. CONCLUSAO

Conclui-se que, dos Oxidos de ferro encontrados no estudo, houve a
predominancia do Trioxido de fésforo (P203) nos tratamentos com biossélido.

Pode-se comprovar que nao houve nenhum tipo de impacto negativo com o uso
do biossélido por dois anos consecutivos, principalmente em relacdo aos metais
pesados, deixando claro que o biossélido atende os requisitos legais estabelecido na

resolucgéo vigente.
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E importante salientar que o desenvolvimento de novos estudos, utilizando a
FRX como metodo de caracterizacdo, € necessario para avaliar as possiveis
contaminagcBes no solo com a utilizagdo do biossélido, principalmente em dosagens
subsequentes de varios anos.

Dessa forma, € possivel aproveitar o biossélido de industria téxtil normalmente
ndo aproveitado, agregando valor ao processo de producdo de cana-de-aclcar e

diminuindo o uso de fertilizantes comerciais.
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CAPITULO 4 (ARTIGO): Efeito do biossélido de
uma industria téxtil para o solo e para a
producao do capim-elefante — Cenchrus

purpureus (Schumach.) Morrone
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4.1. INTRODUCAO

O biossélido é um lodo semissélido proveniente de estagcdes de tratamento de
efluentes, que tem em sua composi¢do quantidades elevadas de nutrientes e matéria
organica, sendo frequentemente aproveitado como fertilizante agricola. Com isto, vem
apresentando o papel importante na restauracao da fertilidade do solo, principalmente
em solos com baixa fertilidade.

Com a promulgacdo da lei 12.305/10 Brasil (2010), que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Sélidos, a disposicdo de residuos que possam ser aproveitados em
aterros foi proibida. O biossolido apresenta potencial para ser aproveitado em varias
areas e seu possivel uso na agricultura como fertilizante ¢ uma delas, sendo um uso de
baixo custo operacional (ANDREOLI, 1998).

N&o se discute o potencial agronémico do biossélido, porém é necessario 0 seu
uso ambientalmente correto, de modo a ndo provocar qualquer dano ao meio ambiente e
a saude publica ou até mesmo prejuizos ao produtor rural (LUDUVICE, 2000).
Selivanovskaya et al. (2003) destacam que o biossélido, quando adicionado como
matéria organica, torna-se um metodo alternativo para melhoria de solos pouco feérteis,
auxiliando no crescimento das plantas, além de diminuir os impactos negativos
causados na disposicéo final deste residuo.

Melo e Marques (2000) relatam que o principal efeito fisico do biossélido no
solo, ocasionado pela alta presenca de matéria orgénica, € a melhoria do estado de
agregacéo das particulas, influindo diretamente na diminuigdo da densidade, aumento da
aeracdo e retencdo de agua. Em relacdo aos aspectos quimicos, o biossolido pode
proporcionar uma elevacdo dos teores de nutrientes, carbono organico, da capacidade de
troca idnica, condutividade e pH (CAVALLARO et al., 1993; OLIVEIRA et al., 2002).
No entanto, contaminag¢fes também podem ocorrer, devido & possivel presenca de
substancias como metais pesados, microrganismos patogénicos e até mesmo excesso de
nutrientes que compde o biossolido (NEVES, 2017).

A aplicacdo do biossolido como fertilizante agricola € regida por normativa
federal, a Resolugdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006). Se aplicado com racionalidade e
de acordo com o que rege a normativa supracitada, o uso do biossélido como fertilizante

€ uma 6tima alternativa para melhora da fertilidade do solo, proporcionando condi¢cfes
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para o cultivo de alguma cultura agricola, agregando assim valor econémico ao
processo.

Das vérias alternativas do uso do biossélido na agricultura, uma delas é utiliza-lo
na producdo do capim-elefante — Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone, que é uma
planta forrageira utilizada para alimentacdo animal e até mesmo para uso energético.
Esta forrageira esta presente em todas as regides do Brasil devido ao seu alto vigor,
produtividade e facilidade de implantacdo (MAGALHAES et al., 2009). Segundo Lima
et al. (2010), o capim-elefante é adaptado as condigdes de clima e solo em quase todo o
pais, sendo uma boa alternativa de forrageira perene, de alto potencial de formacéo de
matéria seca e alto valor nutritivo.

Rocha et al. (2006) relatam que nos sistemas atuais de producao animal atribui-
se grande importancia a utilizacdo do capim-elefante, quer seja na forma de pastejo,
quer seja como reserva forrageira para corte, tendo em vista o rapido crescimento, bem
como, sua producdo de massa verde nos periodos da chuva. Deste modo, o biossolido se
torna uma alternativa muito interessante para a fertilizacdo do solo para producao dessa
forrageira, ja que possui boa disponibilidade de nitrogénio e outros nutrientes que
poderdo sanar suas necessidades nutricionais.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do biossolido produzido
pela ETE de uma industria téxtil para a fertilidade do solo e producdo do capim-

elefante.

4.2. METODOLOGIA
4.2.1. Area experimental

O experimento esta localizado na fazenda Bicas, zona rural da cidade de Pedras
de Fogo - PB, coordenadas geogréficas S07°1959,6" WO035°03°55,2"", na regido
Sudeste da Paraiba. O periodo de chuvas nesta regido inicia-se em fevereiro e termina
no més de outubro, com precipitacdo anual média de 1.634 mm (CLIMATE-DATA,
2018).
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Foram delimitadas 18 parcelas de 2 x 2 m, em um delineamento de blocos
casualizados com 6 tratamentos e 3 repeti¢cdes. Os blocos foram compostos conforme a
Figura 4.1.
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Figura 4.1. Representacdo esquematica do delineamento experimental (NEVES, 2017).

4.2.2. Caracterizacéo do solo

O experimento foi conduzido nos anos 2016, 2017 e 2018 consecutivos com
aplicacdo do biossolido nesta area, que nunca havia recebido biossolido antes. O solo da
area experimental foi classificado como Espodossolo Ferri-Humiltvico Ortico
espessarénico, de textura arenosa, baixa fertilidade natural, mé drenagem e de médio
teor de matéria organica, presenca de camadas de impedimento e risco elevado de
contaminacdo do lencol freatico e de alagamento (SANTOS; CURI & SHIMIZU, 2015)

. A descricdo do perfil deste solo esta no Anexo 1 desta dissertacéo.
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4.2.3. Taxa de aplicacdo do biossolido e fertilizante comercial
O biossdlido usado no experimento foi produzido por industria téxtil localizada

no distrito industrial de Jodo Pessoa/PB, e caracterizado conforme Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Caracterizacdo quimica do biossélido utilizado no experimento.

Parametro Quantidade
Carbono organico total 0,23 g/kg
Chumbo <1 mg/kg
Cobre 275 mg/kg
Coliformes termotolerantes 92 NMP/g de ST
Faésforo 1780 mg/kg
Nitrato < 6,1 mg/kg
Nitrito < 1,2 mg/kg
Nitrogénio amoniacal 238 mg/kg
Nitrogénio total 7320 mg/kg
pH (suspenséo a 5%) 7,90 mg/kg
Potassio 3450 mg/kg
Umidade 15%

Zinco 34,5 mg/kg

Fonte: (SOUSA, 2018)

Segundo a resolucdo Conama 375/06, a taxa de aplicacdo é calculada a partir da
quantidade de nitrogénio existente no biossélido e pelo requerimento desse mesmo
elemento para o desenvolvimento da cultura a ser cultivada. Assim, a taxa de aplicacdo
do biossoélido foi calculado pela equacdo 1 (BRASIL, 2006).
Equacéo 1:
Taxa de aplicacédo (t/ha) = N recomendado (kg/ha) / N disponivel (kg/t) 1)
Onde:
N recomendado = Quantidade de nitrogénio recomendada para a cultura, segundo a
recomendacéo oficial do Estado;
N disponivel = Calculado segundo anexo 3 da Resolu¢do Conama 375/06.

Com isto, foram calculados 0os montantes para o biossélido de 2x, 4x e 8x,

dosagem essas superiores em 2, 4 e 8 vezes a calculada de acordo com a Resolugéo
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Conama 375/06. Dessa forma, podemos observar os valores da quantidade de biossélido

aplicado no experimento.

Equacéo 2:
Ndisp. = (FM/100) X (K kj - N nu3) + 0,5 X (Nnws) + (N nos + N no2) (2
Onde:

FM= Fracdo de mineraliza¢ao do nitrogénio (%);
Nitrogénio Kjeldahl (nitrogénio Kjeldahl = nitrogénio orgéanico total + nitrogénio
amoniacal (Nk;j) (mg/kg);
Nitrogénio amoniacal (Nnns) (Mmg/kg);
Nitrogénio Nitrato e Nitrito (Nnoz  + Nno2) (mg/kg).

Vitti et al. (2005), recomenda a adubacdo da cana-de-agUcar da seguinte
maneira:

e Solo com teor de argila < 25% utilizar 100 a 150 kg de P.Os/ha em
area total, acrescidos de 100 kg de P>Os/ha no sulco de plantio.

e Em areias quartzosas (neossolos quartzarénicos) e latossolos aplicar
no méaximo 100 kg de K>O/ha no sulco de plantio, e o restante em

cobertura, antes do fechamento do canavial.
Utilizando os dados da caracterizacdo do biossolido, chegou-se as taxas de

dosagem apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Quantidade aplicada de biossélido no solo da experimentacdo, calculado de
acordo com a Resolugéo 375/ 06 (BRASIL, 2006).

Biossolido Quantidade
Biossélido 1x 27,0 kg/lote
Biossélido 2x 54,0 kg/lote
Biossolido 4x 108,0 kg/lote
Biossolido 8x 216,0 kg/lote

Fonte: Autor

O sistema de tratamento utilizado pela empresa € o sistema bioldgico de lodos
ativados de aeracdo prolongada seguido por um sistema de ultrafiltracdo. Antes de ser
aplicado, o lodo passou por um processo de estabilizacdo alcalina a partir do aumento

do seu pH com adicdo de cal hidratada, tanto para redugdo de patdégenos como para
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reducdo da atracdo de vetores, atendendo ao artigo primeiro da Resolu¢cdo Conama
375/06 (BRASIL, 2006).

Foram realizados em laboratério, ensaios com o biossolido bruto com a cal de
acordo com a metodologia exigida na Resolu¢cdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006). A
partir da concentracdo de 30% de cal no lodo seco, as amostras atenderam aos requisitos
necessarios para pH acima de 12 ap6s 48 horas e pH acima de 11,5 apés 24 h. Portanto,
chegou-se a proporcao de 30% de cal para a quantidade de lodo em base seca.

De acordo com informagdes levantadas com profissionais das usinas e
produtores da regido, a quantidade de fertilizante comercial aplicada no experimento foi
nas propogdes de 100 kg P2Os/lotes, 100 kg de KCl/lotes, 200 kg N/lotes, utilizando a
uréia. Todos foram aplicados de uma s6 vez no sulco de plantio. Assim, buscou-se
aplicar a fertilizagdo utilizada pelos profissionais e produtores do entorno para,

posteriormente, realizar a comparacéo frente as parcelas com biossolido.

4.2.4. Método de plantio

Para a realizacdo do experimento, foram necessarios alguns cuidados com o
terreno. Sendo assim, foi feita a limpeza manual do terreno seguida da aragem e
gradagem com maquinas. Para Lopes (2004), o preparo do solo deve ser feito de forma
a facilitar a brotacdo das mudas e germinacao das sementes.

O plantio foi realizado por sulcos de aproximadamente 15 cm de profundidade.
Os colmos foram cortados em pedacos com trés gemas dentro do préprio sulco.
Evangelista e Lima (2002) dizem que hd um maior perfilhamento em pedagos de
colmos contendo de 3 a 5 gemas. No dia 10/10/2017, apds aproximadamente um més de
experimento, foi feito o replantio das mudas que ndo brotaram, para eliminar a
possibilidade de diferenca de qualidade entre as mudas. Nessa ocasidao também foram
contabilizadas as germinagdes.

O espacamento utilizado entre mudas foi de 1 m. Foram utilizadas mudas de
capim-elefante retiradas das propriedades vizinhas onde foi realizado o experimento,
cuja variedade do capim-elefante é conhecida como Cenchrus purpureus (Schumach.)
Morrone. Foi utilizado 1 m de espacamento, pois é 0 espacamento normalmente
utilizado pelos agricultores da regido, onde os mesmos indicam que ha uma maior
producdo, evitando também a competicdo e entrelagamento entre os colmos nos sulcos
no desenvolvimento da planta.
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4.2.5. Irrigacdo

Para a irrigagdo foram utilizados tubos gotejadores de polietileno de 16 mm de
espessura, com espacamento de 0,50 m por gotejador, com vazdo nominal de 1,5 L/h.
Cada gotejador tem a espessura de 0,7 mm. Foi instalada uma tubulacédo entre as linhas
do capim-elefante.

Um termdmetro digital (Incoterm) também foi instalado no campo experimental,
com medicOes de temperaturas maximas e minimas para célculo da evapotranspiracao
de referéncia a partir da equacdo 3 (HARGREAVES; SAMANI, 1982).

Equacéo:

Onde:

ETo=0,0023 * (Tmed + 17,78) * (Tmax — Tmin)>® * (Ra * 0,408) A3)
ETo- Evapotranspiracdo de referéncia (mm/h)

Tmed - Temperatura media

Tmax - Temperatura maxima

Tmin - Temperatura minima

Ra - Radiag&o extraterrestre (MJ / m?)

Para utilizacdo dessa foérmula foram coletadas diariamente as temperaturas
méaximas e minimas para o célculo final do tempo de irrigacdo necessario para o dia. A
temperatura média foi calculada de acordo com a equacao 4.

Equacéo 4:
Timed = (Tmax — Trmin) / 2 4)

Depois de calculada a evapotranspiracdo de referéncia, determinou-se a
evapotranspiracdo da cultura atraves da equagéo 5.

Equacdo 5:

ETc=ETo*Kc ()
Onde:

ETo— Evapotranspiracédo de referéncia;

ETc - Evapotranspiracdo da cultura (mm/h); Kc - Coeficiente de cultivo, adimensional.

Calculada a ETc, é possivel calcular a I[amina de irrigacdo de acordo com a
equacéo 6.

Equacéo 6:
Li = (ETc/Ei) * 100 (6)
Onde:
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Li - Ldmina de irrigacdo (mm/dia);

Ei - Eficiéncia de aplicacdo de 4gua do sistema de irrigacéo (%).

Calculada a lamina de irrigagdo, foi possivel calcular o tempo de irrigacdo
necessario por dia no sistema, conforme a equacéo 7.
Equacéo 7:
Ti = Li * 10000/ Np * Ne * qe 7)
Onde:
Ti = Tempo de irrigacdo (h);
Np= Numero de plantas por hectare;
N = Ndmero de emissor por planta;

ge = Vazdo do emissor, L/h.

4.2.6. Coleta, processamento e andlise das amostras de solo

Os procedimentos de amostragem estdo em consonancia com o Manual de
descricdo e coleta de solos no campo, pagina 89, item H (SANTOS et al., 2015). Foram
realizadas duas amostragens de solo: uma antes de iniciarmos o experimento, e a outra
no final do ciclo, e a outra 1 dia antes do corte do capim-elefante.

Para a amostragem do solo antes do experimento, foram coletadas amostras na
profundidade de 0-20 cm e misturadas formando uma amostra composta. Para as
amostragens antes dos cortes, utilizou-se a mesma metodologia para formar amostras
compostas (SANTOS et al., 2015).

4.2.7. Determinacdo da produtividade

As amostras de capim-elefante foram coletadas apds 4 meses de plantio, foi
cortado manualmente, e a massa verde pesada parcela por parcela. Para o parametro
altura de planta, foram selecionadas aleatoriamente trés plantas da linha do meio de
cada parcela e os resultados foram usados como uma média. Em relag&o ao peso total,
foi feita da seguinte forma: foi pesada a massa verde de todos os lotes.

No estudo realizado com capim-elefante em Pedras de Fogo/PB, Neves (2017),
pesou a producdo de cada parcela e os resultados foram apresentados como uma media.

O peso total das plantas de cada lote foi aferido utilizando uma balanca tipo industrial.
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Diante da semelhanca dos experimentos com esta experimentacdo, foi usada a mesma
metodologia.

Foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk, proposto em 1965 por Shapiro & Wilk
(1965), e tem como objetivo verificar a hipotese de normalidade de uma populacdo a
partir de uma amostra. Uma grande vantagem deste teste é ser bastante sensivel, até
mesmo em quantidades pequenas de amostras (SHAPIRO; WILK, 1965).

Os dados coletados foram avaliados mediante a aplicacdo da analise de variancia
(ANOVA) atraves da estatistica F, onde verificou-se se havia diferenga significativa
entre os tratamentos, sendo necessario a aplicagdo de um teste de comparacOes de

médias, o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

4.3. RESULTADO E DISCUSSAO

De acordo com os dados apresentados, no parametro pH (Tabela 4.3 e Tabela
4.4), observou-se gque apos a calagem os teores do pH nos solos com o uso de biossolido
ficaram um pouco mais basicos, ainda assim proximos a neutralidade, quando
comparados com a andlise feita antes a fertilizacdo do solo com o biossolido.

Foi possivel observar também, que apds a implantacdo do experimento, nao
houve um aumento significativo do pH nos lotes com biossolido, exceto no biossélido
8x (Tabela 4.4), que é considerado acidez alta quando comparados com valores de
referéncia classificados por Sobral et al. (2015), os demais resultados se enquadram em
acidez fraca, e fazendo com que eles ndo prejudiquem a producédo do capim-elefante,
menos ainda, na disponibilidade dos nutrientes para o solo.

Um dos fatores que prejudicam as raizes, a implantacdo das culturas e aumenta
toxidez através do sdédio, magnésio e célcio, € o acumulo de sais, alterando de forma
direta as condicdes quimicas do solo (JONES JR, 2012). Os resultados encontrados para
o pH assemelham-se aos encontrados em outros trabalhos que utilizaram o biossolido
calado antes da implantacdo, onde houve uma diminuicdo de pH, deixando-o neutro ou
préximo a neutralidade (OLIVEIRA et al., 2002; NEVES et al., 2018).

No que se refere ao fosforo, os dados revelaram que o mesmo teve um aumento
crescente nos lotes fertilizados com biossolido, em relacdo ao lote testemunha,
destacando-se os lotes biossolido 1x e biossdlido 4x. Este acréscimo de fosforo era
esperado, pela quantidade biossélido incorporado no solo. Estes resultados estdo
parecidos com os encontrados por Castillo et al. (2011) e Neves (2017) que ao utilizar o
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biossolido na producdo do capim-elefante, verificaram que ao aumentar as doses de

biossolido, aumenta-se também as concentracdes deste e outros nutrientes no solo.

Tabela 4.3. Caracterizagao quimica do solo onde foi realizado o experimento.

Tratamentos Médias

P pH ca Mg H+AI*  Na K* CTC  M.O.

(mg/dm?) (H:0)  (cmolydm?)  €MOI/AM?) (o1 /dm3) (cmoldam?)  (cmole/dm?)  (€mole/dm?) — (g/kg)
Testemunha 36,4 6,5 2,08 0,90 2,22 0,11 0,08 5,39 171
Fertilizante 25,2 6,7 4,80 1,12 2,06 0,13 0,06 8,17 29,9
comercial
Biossolido 1x 37,8 7,5 2,75 0,85 0,74 0,13 0,08 4,28 245
Biossolido 2x 103,6 7,1 2,45 0,89 0,57 0,10 0,11 4,39 67,7
Biossolido 4x 37,8 7,3 4,02 1,05 2,07 0,08 0,10 6,32 19,8
Biossolido 8x 63,0 1,7 4,60 0,95 0,16 0,17 0,07 5,95 215
Fonte: autor
Tabela 4.4. Analise quimica do solo apos implantacdo do experimento.

Tratamentos Médias

P pH Ca? Mg H*+AIZ  Na' K* CTC M.O.

(mg/dm?3) (H:0) (cmolddm?) (cmoly/dm?®) (cmolddm?d) (cmolddm?®) (cmolc/dm?) (cmolc/dm®)  (g/kg)

Testemunha 5752 6,2 3,09 1,15 51 0,11 0,04 9,44 19,95
Fertilizante 28,01 59 5,70 1,37 2,7 0,13 0,06 10,98 17,87
comercial
Biossolido 1x 51,82 6,5 3,89 1,37 5,2 0,10 0,08 10,52 17,13
Biossolido 2x 5945 6,6 3,43 0,95 4.0 0,13 0,05 8,34 16,61
Biossolido 4x 33,71 6,4 4,35 2,05 4.4 0,08 0,09 10,96 15,61
Biossolido 8x 68,95 7,1 4,68 1,54 53 0,17 0,05 11,72 24,47

Fonte: autor

E preciso destacar que o potassio e o fosforo fazem parte dos nutrientes

essenciais para o desenvolvimento da planta, por este motivo, a falta destes elementos

no solo pode comprometer todo o ciclo vegetativo da planta (JONES JR, 2012). Castillo

et al. (2011) relata que quanto menor for a quantidade dos elementos essenciais

disponiveis no solo para a planta, maior sera o risco de perda total da producéo,

ocasionando muitos danos econdmicos.
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Analisando os dados (Tabela 4.3) antes do inicio do experimento em
comparagdo com os dados apds 0 experimento, observou-se um pequeno aumento de
nutrientes nos lotes com o biossélido apds o experimento (Tabela 4.4), onde para a
maioria dos parametros analisados neste estudo os que contém biossélido apresentaram
teores superior aos encontrados antes do inicio do experimento, com excecdo ao P do
biossdlido 2x.

Quanto a CTC, ficou nitido que os lotes aplicados com biossélido, tiveram uma
tendéncia crescente de valores deste indice de fertilidade do solo em relacdo ao mesmo
indice antes da implantacdo do experimento, como visto na Tabela 4.3 e Tabela 4.4.
Sobral et al. (2015) destacam que a CTC faz parte de um dos indices importantes a ser
considerado no manejo da adubacdo. Ressaltam também, que em solos com baixa CTC
0 parcelamento do nitrogénio e do potassio é necessario, evitando assim, perdas por
lixiviacao.

Segundo os autores Jones Jr (2012) e Teixeira et al. (2015) o indice ideal para
CTC em solos arenosos tem que estar entre 10 a 15 ctmolc/dm=. Conseguiu-se assim,
observar que os valores mais significativos foram nos tratamentos com biossélido,
corroborando com Neves et al. (2019) que teve bons resultados com a aplicagdo do
biossélido.

Em relacdo a matéria organica, constatou-se que este indice ndo teve bons
resultados com a aplicacdo do biossolido. Isto pode ter ocorrido atravées da lixiviagdo,
uma vez que no periodo da implantacdo do experimento houve uma quantidade de
chuva acima da média local, e como o solo é muito arenoso, pode ter contribuido para a
ocorréncia deste evento. Esses resultados sdo contrarios aos encontrados em alguns
trabalhos, como o de Binder et al. (2002), Castillo et al., (2011), Silva (2018) e Neves et
al. (2019), que concluiram que o biossolido é uma 6tima fonte de matéria organica para

0 solo e consequentemente para a cultura implantada neste solo.

4.3.2. Analise de produtividade

De acordo com os dados analisados através da estatistica F, observarmos que
houve diferenca significativa entre os tratamentos Peso Total e Altura de Planta ao nivel
de 5% de significancia pelo Teste F. Utilizou o Teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia para comparar as médias dos tratamentos Peso Total e Altura de Planta,

demonstrando que houve diferenca significativa conforme Tabela 4.5.
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Tabela 4.5. Resultados (p-valores) associados as variaveis altura das plantas (AP) e
peso total (PT).

F. Variacdo G.L. Est. F P-valor
PT 2 2,00 0,186
5 12,92 0,0004***
c.v 20,16%
S-W 0,95049 p=0,432
AP 2 2,33 0,147
5 0,81 0,569
c.v 23,97%
S-W 0,9734 p=0,9188

Fonte: Autor

*Teste F-Fisher ao nivel de 5% de significancia indica rejeicdo da hipétese nula informando que existe
diferenca entre os tratamentos.
***Teste de normalidade de Shapiro-Wilks P<0,05 indicam que se rejeita a hip6tese nula.

De acordo com o Teste de normalidade de Shapiro-Wilks (S-W) apresentado por
Abbasi (2013), observamos que todos os tratamentos apresentaram uma distribuicao
normal, ou seja, a hipotese nula foi aceita indicando que estes dados foram extraidos de
uma populagdo com distribuicdo normal, S-W (p>0,05).

Observa-se também, que o coeficiente de variacdo (c.v) de todas as varidveis
envolvidas na analise foi de 20% para o PT, indicando uma boa homogeneidade dos
dados e 23% para AP, indicando uma heterogeneidade dos dados de acordo com
Pimentel-Gomes; Garcia (2002).

Observa-se também, que o coeficiente de variacdo (c.v) de todas as varidveis
envolvidas na analise foi inferior a 20%, indicando uma boa homogeneidade dos dados

de acordo Pimentel-Gomes; Garcia (2002).

Tabela 4.6. Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia para os tratamentos: Peso
Total (PT) e Altura de Planta (AP).

Peso Total Altura de Planta
Biossolido 8x =51,63a Biossolido 4x = 2,88a
Biossolido 4x = 45,21a Biossolido 8x = 2,70a
Biossolido 2x = 31,17b Biossolido 1x = 2,67a
Biossolido 1x = 25,61b Testemunha = 2,33a
Testemunha = 23,76b Fertilizante Comercial = 2,28a
Fertilizante Comercial = 16,37b Biossolido 2x = 2,06a

Fonte: Autor
*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

68



Com relacdo a varidvel altura de planta, observou-se que nao houve diferenca
significativa ao nivel de 5% pelo teste de Tukey para esta variavel na producdo do
capim-elefante.

No que se refere ao peso total nos lotes tratados com biossolido, a Tabela 4.6
mostra que os lotes biossélido 4x e biossélido 8x, tiveram diferenca significativa em
relacdo aos lotes com fertilizacdo quimica e testemunha, constatando que nos lotes
tratados com biossélido houve um maior rendimento.

Contrariando estes resultados, Neves (2017) em sua experimentacdo com uso
de biossolido para producdo do capim-elefante, conseguiu resultados superiores em
todos os lotes tratados com o biossolido.

Os lotes biossolido 8x e biossolido 4x, apresentaram os melhores resultados na
producdo de biomassa, mostrando a eficiéncia dessa quantidade de biossélido para o
incremento da biomassa. Neste estudo e no estudo de Neves (2017), pode-se constatar
que o uso do biossolido mostrou resultados expressivos referente a biomassa,
principalmente quando as dosagens foram maiores que a recomendada pela Resolucgéo
375/06, resultando em ganhos de biomassa para a capim-elefante.

Silva; Resck e Sharma (2002), Silva (2018) e Neves et al. (2019) concluiram,
com aplicacdo de lodo de esgoto para a cultura de milho, cana-de-aclcar e capim-
elefante, que houve uma produtividade maior se comparado com a adubagdo quimica
comercial e a parcela testemunha.

Alguns autores como Neves (2017) e Silva (2018) afirmam que o uso do
biossolido para producdo do capim-elefante e cana-de-acUcar manifestou resultados
significativos. Estes mesmo autores sugerem que outros estudos sejam realizados, deste
modo, podera ser verificado se havera danos ao solo ou a cultura a partir de aplicacdes

sucessivas do biossélido.
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4.4, CONCLUSAO

Ha& viabilidade do uso do biossélido como fertilizante na producdo do capim-
elefante, tendo ele disponibilizado os nutrientes essenciais para e melhorado as
caracteristicas de fertilidade do solo, sem causar problemas na producao.

Foi possivel constatar que o biossolido conseguir atender as demandas
nutricionais das plantas, incrementando biomassa vegetal apta a ser utilizada na
alimentacdo animal, auxiliando a planta a desenvolver plenamente antes, principalmente
nos lotes com maiores dosagens de biossélido.

Com a aplicagdo do biossélido na agricultura, consegue-se aproveitar um residuo
que era desperdicado, dando uma destinacdo final, adequando o mesmo a legislacdo
vigente, diminuindo o wuso de fertilizantes comerciais, e consequentemente

proporcionando uma economia com insumos agricolas para os agricultores.
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CAPITULO 5: CONSIDERACOES FINAIS
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A partir dos resultados alcancados ao longo do tempo total do experimento,
aproximadamente 02 anos, pode-se constatar que o biossolido se mostrou viavel para
aplicacdo no solo, desde que sua dosagem seja feita de acordo com a dosagem calculada
pela Resolucdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006). A produtividade da cana-de-agUcar e
do capim-elefante em meédia foi similar nos tratamentos com o biossolido dosado de
acordo com os célculos da normativa e tendo melhores resultados que os tratamentos
onde foram utilizados os fertilizantes quimicos, apresentando assim, as culturas da cana-

de-acucar e do capim-elefante, boas caracteristicas nos tratamentos com biossélido.

Ao longo do experimento, foi realizada a descrigéo geral do solo em campo, com
a finalidade de conhecer o solo da area de estudo, bem como, para poder identificar suas
potencialidades e limitacbes de acordo com suas caracteristicas. Foram também
realizadas analises do solo antes da implantacdo do experimento e 1 dia antes do corte
das culturas implantadas, a fim de conhecer as propriedades quimicas do solo e suas
possiveis caréncias nutricionais. O tratamento de fertilizacdo do solo com biossolido nas
culturas da cana-de-acucar e do capim-elefante mostrou-se possivel e viavel,
diminuindo assim o uso com fertilizantes comerciais, causando economia para 0
agricultor, ja que se trata de um residuo que seria descartado e que poderd ser

aproveitado.

Né&o foi observado qualquer tipo de contaminacdo ao solo, a partir das analises
de Fluorescéncia de raio-X realizadas nos tratamentos e também pelas pequenas
quantidades apresentadas na composicdo inicial do biossolido de metais pesados,
comprovando, a partir dos resultados obtidos, que todas as concentragcdes estdo dentro

dos limites estabelecidos pela Resolu¢do Conama 375/06.

Apesar dos tratamentos onde foram dosadas quantidades de biossélido
superiores ao preconizado pela Resolugdo Conama 375/06 terem apresentado resultados
satisfatorios de produtividade nas culturas da cana-de-acUcar e do capim-elefante, novos
estudos sdo necessarios principalmente para avaliar se efeitos cumulativos poderédo

contaminar o solo e a planta, a partir de quantidades sucessivas do biossolido.

Assim, conseguiu-se provar a viabilidade do biossélido como fertilizante,
aproveitando este residuo que era desperdicado nos aterros, diminuindo o0s custos com
fertilizantes comerciais, conseguindo trazer beneficios a producdo da cana-de-agucar e

do capim-elefante, de forma mais sustentavel.
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Por fim, pode-se concluir que o biossélido foi benéfico para o solo, para a
produtividade das culturas implantadas neste estudo, sem causar contaminagdo com
metais pesados, excesso de Oxidos ou qualquer elemento quimico que cause danos
ambientais, além de diminuir os custos da disposi¢do final do biossolido para os

gestores de ETE’s.
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ANEXO 1

ANEXO 1: Descricao do perfil do solo da area de estudo

IDENTIFICACAO: P01ASD PROJETO: Dissertacdo: Impacto Energético e
no Solo do uso de Biossélido industrial na producdo da Cana-de-aglcar e do Capim-
elefante

DATA: 02-Jun-17

CLASSIFICACAO: Espodossolo Ferri-humilavico orticos espessarénico.

LOCALIZACAO: Area pertencente a PB AMBIENTAL, saindo de Jodo Pessoa via BR
101 sentido Pedras de Fogo Via PB 032, Pedras de Fogo-PB, S07°19°59,6
W035°03°55,2"", 25 M 0272000 UTM 9188888;

SITUACAO: planicie, 0-3, capim brachiaria.

ALTITUDE (m): 168,00.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICAE
CRONOLOGIA: Sedimentos arenosos, Formacao Barreiras, Terciario
MATERIAL DE ORIGEM: Solo aldctone.

PEDREGOSIDADE: nédo pedregosa.

ROCHOSIDADE: néo rochosa.

RELEVO LOCAL.: plano.

RELEVO REGIONAL: suave ondulado.

EROSAO: ndo aparente, laminar.

DRENAGEM: mal drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: floresta subcaducifolia ou cerrado tropical subcaducifélio

USO ATUAL: Experimento de campo.
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DESCRITO E COLETADO POR: Professor Roseilton Fernandes dos Santos, Alex

Santos de Deus, lan Victor de Almeida, Ruanna Ribeiro Borges.

Ap - 0-25 cm: Bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, seca); Cinzento muito
escuro (10YR 3/1, umida); areia; graos simples; solta, solta, ndo plastica, ndo pegajosa;

poros muito pequenos, abundantes; transicdo plana, clara;

A2 - 25-75 cm: Cinzento-claro (10YR 6/1, seca); Cinzento-escuro (10YR 4/1, umida);
areia; graos simples; solta, solta, ndo plastica, ndo pegajosa; poros muito pequenos,

abundantes; transicdo plana, clara;

E - 75-150 cm: Branco (10YR 8/2, seca); Cinzento-claro (10YR 6/1, umida); areia;
grdos simples; solta, solta, ndo plastica, ndo pegajosa; poros muito pequenos, pequenos,

abundantes; transicéo plana, clara;

Bh - 150-200 cm: Bruno (10YR 5/3, seca); Bruno-escuro (10YR 4/3, umida); areia;
grdos simples; solta, solta, ndo plastica, ndo pegajosa; poros pequenos, comuns;

transicdo plana, clara;

Bsm - 200+ cm: Amarelo (10YR 7/8, seca); Amarelo-brunado (10YR 6/8, umida);
Amarelo-brunado (10YR 6/8, umida amassada); areia franca; moderada, grande, muito
grande, blocos angulares, blocos subangulares; extremamente dura, extr. firme, ndo

plastica, ndo pegajosa; poros pequenos, comuns;

OBSERVACOES:
OBS 01: No dia da descricdo morfoldgica e amostragem de solos do perfil constatou-se
que havia chuvido muito no local nos dias anteriores;
OBS 02: No horizonte Bsm observou-se também a presenca do horizonte placico. Foi
coletado fragmento deste horizonte para analises de micromorfologia, FRX, DRX e
MEV.
OBS 03: Consultar as paginas 425 a 432 do BT n° 15 (Brasil, 1972) sobre ocorréncia de
PODZOL Hidromoérfico na Paraiba, incluindo caracteristicas fisico-quimicas e

mineraldgicas.
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