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RESUMO Dentre as diversas formas existentes de disposi¢do final do lodo de esgoto, a reciclagem florestal é uma
das mais promissoras, por este ser um residuo que constitui fonte de matéria organica (MO) e nutrientes esséncias
para as plantas, dentre eles, o nitrogénio (N), fésforo (P) e o potassio (K). Diante disso, teve-se como objetivo, estudar
a potencialidade do lodo de esgoto como componente de substrato para mudas de espécies florestais, ao considerar
as propriedades fisico-quimicas e microbioldgicas do lodo produzido por uma Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE)
do municipio de Paragominas - PA. O método aplicado foi o dedutivo, com abordagem quantiqualitativa, associada
a levantamento de dados documentais em periddicos cientificos indexados entre 2010 a 2020, a fim de selecionar
literaturas mais atuais. Quanto ao plano de amostragem do lodo estudado, ele envolveu as etapas estabelecidas
pela ABNT. A analise dos dados possibilitou inferir que: 1) o lodo analisado contém altos teores de MO (x = 86,55%),
Niotal (X = 2,02%), P (x = 5,70%), C org (x = 24,29%), além de ter apresentado padrdes microbioldgicos conforme o
exposto na Resolugdo CONAMA 375; 2) possui potencial para influenciar no bom desenvolvimento inicial de mudas
florestais, no que diz respeito aos aspectos, como a rela¢do Altura/Diametro do Coreto (H/DC) e Massa Seca da Parte
Aérea (MSPA); e estes podem ainda contribuir para um bom indice de Qualidade de Dickson (IQD). Desta forma, a
composi¢do de substratos formulados com o lodo de esgoto estudado pode auxiliar no desenvolvimento inicial de
mudas florestais e, consequentemente, na sobrevivéncia delas na fase de campo.
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The potential of sewage sludge as a substrate component for seedlings of forest species

ABSTRACT Among the various existing forms of final disposal of sewage sludge, a recycling forest is one of the most
promising, for this is a waste that comes from the source of organic material (MO) and essential nutrients for plants,
among them, or nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K). Therefore, the objective was to study the potential of
sewage sludge as a substrate component for seedlings of forest species, when considering the physicochemical and
microbiological properties of the sludge produced by a Sewage treatment station (ETE) in the municipality of
Paragominas - PA. The applied method was deductive, with a quantitative and qualitative approach, associated with the
collection of documentary data in scientific journals indexed between 2010 to 2020, to select more current literature.
As for the sampling plan of the studied sludge, it involved the steps established by ABNT (2004). Data analysis made it
possible to infer that: 1) the analyzed mud contains high levels of OM (x = 86.55%), Niotal (X = 2.02%), P (x = 5.70%), C
org (x = 24.29%), in addition to presenting microbiological standards as set out in CONAMA Resolution 375 of 2006; 2)
has the potential to influence the proper initial development of forest seedlings, concerning aspects, such as the
Height/Bandstand Diameter (H/DC) ratio and Dry Mass of Aerial Part (MSPA). These can also contribute to a useful
Dickson Quality Index (IQD). Therefore, the composition of substrates formulated with the studied sewage sludge can
assist in the initial development of forest seedlings and, consequently, in their survival in the field phase.
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Introducgao

O lodo de esgoto é um dos maiores passivos ambientais urbanos no Brasil corresponde a disposicdo final dos
residuos sdlidos. Ele é caracterizado como um subproduto gerado nas Esta¢gdes de Tratamento de Esgoto (ETE’s) e que
representa em torno de 1% a 2% do volume da dgua residudria captada e tratada (Nobrega et al 2017).

A problematica acerca da disposi¢do final desse lodo, ocorre, principalmente, devido a duas caracteristicas
indesejdveis neste residuo: presenga de elementos téxicos, como o aluminio (Al), mercurio (Hg), chumbo (Pb), Ferro
(Fe) e cadmio (Cd) e microrganismos patogénicos, a exemplo dos coliformes fecais, salmonela, ovos de helmintos e
cistos de protozodrios. Surge neste caso, a necessidade de dispor os lodos de esgoto de forma adequada a protegdo do
meio ambiente e a salde da populagdo (Saffari et al 2020; Zoghlami et al 2018).

Ha diversas alternativas para realizar a disposi¢do final deste composto organico, como o encaminhamento aos
aterros sanitarios, descarga oceanica e incineragdo. Além disso, ele pode ser aproveitado na adrea florestal de diferentes
formas, desde substrato para produgao de mudas florestais, condicionador de solos degradados, como fertilizante em
plantios comerciais, na restauragdo florestal e em plantios de arborizagdo urbana (Bringhenti et al 2018).

Sobre a produgdo de mudas de espécies florestais, ela consiste em uma das atividades mais importantes da
silvicultura, pois representa o inicio de uma cadeia de operag¢bes que permite o estabelecimento de florestas e
povoamentos, e tém como objetivos ambientais a recuperagdo de areas degradadas e o reflorestamento de matas
ciliares, por exemplo (Abreu et al 2019). No processo de produgdo de mudas de espécies florestais, a escolha de um
substrato é crucial para produgao de uma muda de qualidade, a medida que ele é definido como o meio adequado para
a sustentacdo e retengdo de agua, oxigénio e nutrientes, além de oferecer potencial hidrogenidnico (pH) compativel e
auséncia de elementos quimicos em niveis téxicos (Nobrega et al 2017).

Partindo deste principio, algumas pesquisas apontaram o uso do lodo de esgoto com perspectivas favordveis
para a producdo de mudas florestais (Delarmelina et al 2014; Gomes et al 2013; Rocha et al 2013). Um dos aspectos
mais promissores da utilizacdo deste insumo para a composi¢ao de substratos, esta no fato dele ser fonte de matéria
organica (MO), carbono organico (C org), nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) como
macronutrientes, além do cobre (Cu), zinco (Zn) e manganés (Mn), como micronutrientes (Zomer et al 2018). Em relagdo
a esses elementos, parte deles é liberada gradativamente e atuardo de forma direta no desenvolvimento das mudas
durante todo o ciclo de produgdo, de modo a suprir as necessidades nutricionais existentes (Bonini et al 2015).

Do ponto de vista financeiro, o uso do lodo para producdo de mudas florestais pode ser uma op¢do vantajosa,
ao considerar o alto custo dos substratos de origem mineral disponiveis atualmente no mercado. Em alguns casos, a
economia pode chegar a ordem de 64% em relacdo ao substrato comercial fertilizado, o mais utilizado
convencionalmente (Cabreira et al 2017; Nafez et al 2015).

Desta forma, tais argumentos justificam esta pesquisa, cuja relevancia é incrementada pela elaboragdo de
informacgGes necessarias para estimular a reciclagem florestal do lodo. Assim sendo, o objetivo do trabalho é estudar a
potencialidade deste insumo organico como componente de substrato para mudas de espécies florestais, ao considerar
as propriedades fisico-quimicas e microbioldgicas do lodo de esgoto produzido por uma ETE do municipio de
Paragominas - PA.

Limitagbes do uso lodo de esgoto na drea florestal
Efeito toxico

A Resolugdo 375 de 2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabelece na Sec¢édo IV, art. 12, a
proibicdo do uso de qualquer classe de lodo de esgoto ou produto derivado em pastagens e cultivo de olericolas,
tubérculos e raizes, culturas inundadas, bem como as demais culturas cuja parte comestivel entre em contato com o
solo (Brasil 2006).

Essas recomendacgdes rigorosas tém relacdo, principalmente, com a possibilidade de toxidez do solo devido a
presenca de metais pesados (Ex.: Al, Hg, Pb, Fe e Cd). Tais elementos, além de exercerem efeitos negativos sobre as
plantas, como a inibicdo do desenvolvimento radicular e diminuicdo da produtividade, também afetam os processos
bioquimicos que ocorrem no solo, dentre eles a decomposicdo da MO, a mineralizagdo do N e a nitrificacdo (Duan et al
2017; Sampaio et al 2012).
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Mineralizagdo lenta e excesso de Nitrogénio (N)

A lenta mineralizagdo do composto organico pode ser prejudicial sob o ponto de vista nutricional e produtivo,
pois a consequente liberagdo dos nutrientes pode ndo ocorrer no momento em que a cultura mais necessita (estagio
do crescimento). Desse modo, em certos casos, torna-se necessaria uma complementagdo com fertilizantes minerais,
para compensar a lenta mineralizagdo e melhorar a fertilidade dos solos e a nutrigcdo das plantas (Carvalho et al 2015).

Quanto ao N, por mais que este seja um elemento essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas
e dos seres vivos no solo, a quantidade de lodo aplicado deve ser tal que a quantidade de nitrato (NO*) ou aménio
(NH*) presente, n3o exceda aquela que a planta ird consumir, pois o excesso ficaria em forma lixividvel, com a
possibilidade de alcangar e contaminar corpos de dgua subterrdneos. Isso porque a MO ao sofrer mineralizagdo, libera
N na forma nitrica e amoniacal que é somado ao existente antes da aplicagdo (Silva 2011).

Material e Métodos

Para elaboragdo desse estudo, aplicaram-se cinco sinteses redigidas por pesquisadores acerca das exposi¢oes
sobre métodos de pesquisa (Tabela 1).

Tabela 1 Os métodos de pesquisa utilizados.

Pesquisador Ano da publicagao Métodos Caracteristicas
Prodanov e Freitas 2013 Dedutivo A parterde_e dyas E)remlssas verdadeiras chega-se a uma
conclusdo indiscutivel.
A utilizagdo conjunta da pesquisa quantitativa e qualitativa
Matias-Pereira 2016 Abordagem permite coletar mais informages do que se poderia

quantiqualitativa conseguir isoladamente, ao gerar abrangéncia dos dados e
maior compreensao acerca dos problemas estudados.
Gera conhecimentos novos, orientados a solugdo de
Ferreira 2011 Natureza aplicada  problemas especificos ao envolver verdades e interesses
locais, com aplicagdo pratica prevista.
Tem-se a determinagdo de um objeto de estudo, selegdo
Procedimento das variaveis capazes de influencid-lo e a definigdo das
experimental formas de controle e observagdo dos efeitos que a variavel
produz no objeto.

Severino 2017

Para o levantamento dos dados documentais, foram utilizados periddicos cientificos disponiveis nas seguintes
bases informacionais: (1) Coordenagdo de Pesquisa e Aperfeicoamento do Ensino Superior (CAPES), (2) Science Eletronic
Library Online (SicELO), (3) Google Scholar, (4) SciVerse Scopus e (5) WebScience. Os dados documentais foram
indexados e alocados no recorte temporal para os Ultimos 10 anos (2010-2020), sendo 30% de 2010-2014 e 70% de
2015-2020. Isso ocorreu para selecionar literaturas mais atuais, com exce¢do para a utilizacdo de 2 referéncias
publicadas anteriormente ao periodo proposto: 2004, 2006 e 2009.

Com o intuito de favorecer a busca nas bases de dados, explorar literaturas que possam contribuir no
embasamento desta pesquisa e evitar a repeticdo de publicagdes, adotaram-se quatro descritores e trés condi¢des para
essas acles (Tabela 2).

Tabela 2 Descritores e condigdes adotados.

Descritores Caracteristicas

1 Composig¢do do Lodo de ETE.

2 Disposigdo final do lodo de ETE.

3 Substratos organicos para mudas de espécies florestais.

4 Uso do lodo de ETE em substratos de mudas de espécies florestais.
Condigoes Caracteristicas

1 Informacdes especificas sobre o (s) autor (es).

2 Ano da publicagdo (estudos publicados no periodo proposto).

Existéncia de registros académicos: (1) International Standard Book Number (ISBN), (2)

3 International Standard Serial Number (ISSN) ou (3) Digital Object Identifier (DOI).
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Caracterizagdo do lodo utilizado

O lodo estudado foi gerado na ETE do condominio “Morada do Sol”, na zona urbana do municipio de
Paragominas, localizado na mesorregido sudeste do estado do Pard (Figura 1). A darea territorial deste municipio é de
19.342,254 km? e a populacdo é estimada em 111.764 habitantes (Souza et al 2017).
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Figura 1 Localizagdo da ETE do condominio “Morada do Sol”. Paragominas - PA.

A ETE é receptora de efluentes sanitarios, apresenta capacidade de atendimento para 5.000 pessoas, possui
contribuicdo igual a 240 L/habitante/dia e suporta uma vazdo equivalente a 445,44 m3/dia. A respeito do processo de
tratamento do lodo existente, ele é composto por trés etapas: tratamento bioldgico do efluente em reator anaerdbico,
redugao da umidade do composto organico por processo de adensamento; estabilizacdo do lodo de esgoto durante 30
dias em leito de secagem para a eliminagdo dos patégenos (Sanepar 2015).

Amostragem do lodo — etapas

A amostragem do lodo ocorreu apds 30 dias de higienizacdo em leito de secagem e envolveu as trés etapas
(Tabela 3) descritas pela ABNT (2004).

Tabela 3 Etapas do plano de amostragem do lodo de ETE.

Etapas Agoes
1 A superficie do leito de secagem foi dividida em 4 parcelas (A, B, Ce D).
2 Retirou-se trés amostras representativas de cada parcela.
3 As 12 amostras foram armazenadas em frascos de vidro esterilizados (v =250 ml).

As amostras de lodo foram imediatamente identificadas com etiquetas e alocadas em caixa de poliestireno
expandido (isopor) com 100 L. Em seguida, elas foram encaminhadas ao Instituto Brasileiro de Analises (IBRA) para
analise laboratorial, com o fim de determinar: cargas contaminantes; umidade; teores de carbono organico (C org),
nitrogénio total (Nta), Fe, K e MO; etc.

Resultados e Discussao

A caracterizagdo fisica, quimica e microbiolégica do lodo gerado na ETE do condominio “Morada do Sol” em
Paragominas (PA), apresentou aspectos bem distintos (Tabela 4).
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Tabela 4 Analise fisica, quimica e microbioldgica do lodo do ETE.

Propriedades fisico-quimicas e microbioldgicas do lodo de ETE
Concentra¢des médias (x)

Atributos Fisica Quimica Microbioldgica Unidades
Umidade (65°C) 34,48 -- - %

pH em CaCl, - 6,80 - *

P - 5,70 - %

Ca - 9,20 - %

Mg - 5,52 - %

Ntotal - 2,02 - %

K - 1,46 - %

Fe - 1,44 - %

MO - 86,55 - %
Corg - 24,29 - %
Relagdo C/N - 12,00 - *
Cinzas - 13,45 - %
Salmonella sp. - - Auséncia *
Ic-l)\érr;mlt?)vsels de - - Auséncia Ovo/g de ST
Coliformes . . 16,45 NMP/g de ST

Termotolerantes
Legendas: (*) valor adimensional; (ST) sélidos totais, e (NMP) nimero mais provavel

Umidade do lodo

O dado referente a umidade do lodo (x= 34,48%) esta diretamente relacionado ao processo de estabilizacdo que
ele recebeu, visto que, de acordo com o estudo de Souza et al (2019) efetuado no municipio de Seropédica - RJ, o maior
aceleramento do crescimento, qualidade e biomassa das mudas de Acoita-cavalo (Luehea divaricata Mart.), ocorreu em
resposta ao tipo de tratamento que o lodo utilizado recebeu. Sobre isso, os autores destacaram que o lodo estabilizado
por secagem térmica, com menor teor de umidade (10%), favoreceu a preservagdo de nutrientes e as fragGes
biodegradaveis de carbono (C).

O teor de umidade ideal ao substrato deve ser mensurado de acordo com as exigéncias nutricionais de cada
espécie florestal. No estudo de Alonso et al (2018) realizado no municipio de Seropédica - RJ, o lodo utilizado
apresentava 30% de umidade, sendo que os substratos com altas proporg¢des dele também resultaram em maior
qualidade no crescimento das mudas de Paineira (Ceiba speciosa A. St.-Hil.). Neste caso, o lodo da ETE de Paragominas
- PA pode ser utilizado em substratos de mudas florestais que demandem um maior teor de umidade para que se
proceda o desenvolvimento inicial (Ex.: Eucalipto-rosa - Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden.).

pH

O pH do lodo analisado (x= 6,80%) é caracteristico do processo de decomposi¢cdo da MO nesse composto. Sobre
isso, na pesquisa realizada por Cabreira et al (2017) no Rio de Janeiro - RJ, afirmaram que o substrato com faixa de pH
acido, no intervalo de 5,5 a 6,5, facilita a absor¢do de macronutrientes e micronutrientes para as mudas.

No lodo da ETE de Paragominas - PA, a faixa de pH encontra-se acima do intervalo citado. Dessa forma, deve-se
considerar relevante acrescentar uma proporc¢do de residuo organico ao lodo, a fim de potencializar a absorcdo de
nutrientes pelas mudas, o que foi efetuado por Santos et al (2014) no estudo delineado em S3o Gabriel - RS. Esses
autores indicaram que o substrato composto somente pelo lodo de ETE apresentou um pH de 7,10 e, apds a
incorporacdo de cascas de arroz in natura, o resultado foi equivalente a 6,06 para este atributo. Ou seja, dentro do
intervalo caracteristico para a viabilidade nutricional das mudas (5,5 a 6,5).

Concentragdo de Fosforo (P)

O alto teor de P (x= 5,70%) no composto orgdnico pode ser vinculado as caracteristicas do esgoto tratado, em
decorréncia das elevadas concentracgdes de residuos organicos e produtos de limpeza. Nas mudas, este nutriente auxilia
no arranque inicial do desenvolvimento a partir da emergéncia da plantula. Sobre isso, no estudo efetuado em Manaus
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- AM, Souza et al (2010) relataram que esse elemento foi limitante ao crescimento (altura e didametro) e a produgdo da
Massa Seca da Parte Aérea (MSPA) e raiz da Acdcia (Acacia magnium Willd.). Esse fato foi confirmado apds o tratamento
completo fosfatado obter valores superiores para as caracteristicas citadas, em comparagdo ao tratamento com
omissao de P.

No que se refere a este elemento como um agente auxiliador para o aumento da MSPA nas mudas florestais,
isso foi comprovado por Delarmelina et al (2013) num estudo realizado em Alegre - ES. Os autores verificaram que os
substratos com maiores proporgdes (80%, 60% e 40%) de um lodo com fonte potencial de P (4,08%) apresentaram os
maiores valores de MSPA (2,225%, 2,505% e 2,477%, respectivamente) nas mudas de Cambai-amarelo (Sesbania virgata
Cav.).

No tocante ao lodo de ETE de Paragominas — PA, este apresenta-se como um bom componente para substratos
de mudas florestais. Isto corrobora com o estudo de Abreu et al (2017), visto que em pesquisa realizada no municipio
de Seropédica - RJ, os substratos com a incorporagdo do lodo de esgoto apresentaram maior teor de P. Tal fato
favoreceu o crescimento das mudas de Aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius Raddi.) e Ipé-rosa (Handroanthus
heptaphyllus Vell.), com niveis deste elemento dosados de acordo com as exigéncias nutricionais de cada espécie.

Concentracgdo de Cdlcio (Ca) e Magnésio (Mg)

As concentragdes de Ca (x = 9,20%) e Mg (x = 5,52%) podem ter os niveis elevados em decorréncia da
degradagdo da MO presente no lodo. A esse respeito, em pesquisa realizada no municipio de Petrolina - PE, Pereira
(2019) destacou que ndo ha um padrdo definido para os teores desses macronutrientes secundarios. Além disso, o
autor reitera a importancia deles para o desenvolvimento vegetal, visto que sdo responsaveis pela rigidez da parede
celular por serem o centro da molécula de clorofila e por participarem da sintese proteica.

Com relagdo aos teores de Ca e Mg presente no lodo a partir da degradagdo da MO, Slorgon et al (2011), em
pesquisa efetuada no municipio Santa Maria - RS, observaram que a presenca de tais elementos no lodo utilizado
aumentaram significativamente a massa radicular da muda de Angico-vermelho (Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan)
apos a incorporagdo de proporgdes (20%, 40% e 60%, respectivamente) do insumo organico no substrato de adugdo
das mudas. Tal fato revela que o lodo de Paragominas — PA pode auxiliar no desenvolvimento radicular e no aumento
da capacidade de sobrevivéncia das mudas em campo.

Concentragdo de Nitrogénio Total (Ntotal)

O nivel significante de Niotal presente no lodo de esgoto (x= 2,02%) pode ser decorrente da degradagdo da MO e
mineralizagdo dos nutrientes liberados. Juntamente com o P, 0 Ntal € fundamental para o bom desenvolvimento inicial
das mudas, principalmente no crescimento da parte aérea, pois resulta em valores elevados para altura e diametro
delas, conforme ocorreu no estudo de Cabreira et al (2017), realizado na cidade do Rio de Janeiro - RJ, com as mudas
de Dedaleiro (Lafoensia pacari A. St.-Hil.).

A relacdo positiva entre a interagdo do N total e P foi confirmada no estudo efetuado por Santos et al (2019) no
municipio de S3o Gabriel - RS, em que os autores obtiveram correlacdo forte (r = 0,78) entre tais elementos, com teores
de Niotal € P iguais a 2,30% e 5,20%, respectivamente, verificados no lodo analisado. A vista disso, pode-se inferir que o
lodo proveniente da ETE de Paragominas apresenta um bom potencial para auxiliar no crescimento inicial de mudas
florestais, uma vez que possui teores de N total (x= 2,02%) e P (x= 5,70%), proximos aos encontrados no estudo
supracitado.

Os altos teores de N e P no lodo proveniente do condominio “Morada do Sol” em Paragominas - PA, pode
favorecer arelagcdo entre Altura/Didmetro do Coleto (H/DC) das mudas, caso este insumo seja utilizado como substrato.
Sobre isso, na pesquisa realizada em Alegre - ES por Faria et al (2013), foi observado que em todos os tratamentos
compostos por 80% de lodo de esgoto, obteve-se resultados positivos para as duas principais caracteristicas
morfoldgicas (altura da parte aérea e didametro do coleto) das mudas de Fedegoso-gigante (Senna alata L.), o que foi
explicado pelos niveis considerdveis de N (3,67%) e P (5,09%) no lodo utilizado.

Concentragdo de Potdssio (K)
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O baixo teor de K no lodo de ETE (x= 1,46%) pode estar relacionado com a solubilidade deste elemento, visto
que durante o processo de tratamento de esgoto, o K permanece sollvel em dgua e ndo decanta para formar o lodo de
fundo. A respeito da disponibilidade desse elemento em substratos, Trazzi et al (2014), em pesquisa desenvolvida em
Alegre - ES, ressaltaram que ha uma competigdo entre os macronutrientes K e Niotal, pois foi observado que as mudas
de Teca (Tectona grandis L. f.) apresentaram menor absorgdo de K quando adubadas com substratos que detinham
maiores doses de Niotal.

Com o intuito de incrementar o teor K no substrato composto por biossélido de ETE, em estudo efetuado no
municipio de Sdo Gabriel -RS, Santos et al (2014) indicaram que acrescentar proporg¢des de residuos no substrato, como
a casca de arroz carbonizada ou in natura, viabiliza o aumento de K, dada a importancia deste nutriente para o
crescimento do didmetro do coleto e engrossamento do caule das mudas. Deste modo, o residuo sugerido pode
aumentar o potencial da oferta de K de um substrato composto pelo lodo de esgoto da ETE de Paragominas - PA.

Concentragdo de Ferro (Fe)

A concentracdo de Fe indicada (x = 1,44%) pode estar associada ao pH desse composto (X = 6,80), pois em
pesquisa efetuada por Ludwig et al (2014) no municipio de Botucatu - SP, foi destacado que a maior disponibilidade
desse elemento ocorre no intervalo de pH entre 3,0 e 6,5. Tal fato explica o baixo teor de Fe (1,44%) disponivel no lodo
estudado.

Em um estudo efetuado no municipio de Capdo Bonito - SP, Navas et al (2016) explanaram que a deficiéncia de
Fe pode ocasionar o crescimento lento das mudas e diminuir a produtividade. Dessa forma, com o intuito de enquadrar
o lodo de esgoto de Paragominas — PA no pH indicado e, consequentemente, aumentar a disponibilidade do Fe, os
autores deste estudo recomendam a aplicagdo de corretivos de acidez ou a adi¢cdo de residuos organicos como, por
exemplo, a fibra de coco.

Concentra¢do de Matéria Orgdnica (MO)

Outra substancia com alta concentragdo no lodo de esgoto é a MO (x = 86,55%), que pode ser resultante da
caracteristica do conteldo organico no efluente recebido pela ETE de Paragominas - PA. De acordo com Faria et al
(2013), em uma pesquisa realizada em Alegre - ES, o alto teor de MO no substrato, potencializada pela introdugdo do
lodo de ETE, tende a alterar a forma de retengdo de agua, visto que ocasiona o decréscimo da densidade e aumento
da porosidade total, bem como o aumento da capacidade de adsorg¢do do substrato.

Além disso, a MO influencia o aumento no teor de nutrientes importantes para o desenvolvimento de mudas
florestais, visto que induz a capacidade de troca catiénica (CTC) no solo. Sobre isso, em pesquisa realizada no Rio de
Janeiro - RJ, Abreu et al (2019) verificaram que a degradacdo da MO influenciou na maior disponibilidade de Niotal
(3,88%) e C org (28,7%) para as mudas de Aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolia Raddi.). Dessa forma, devido a MO
ser a substancia de maior teor no lodo da ETE de Paragominas - PA, a presenca deste insumo organico em substratos,
pode trazer resultados positivos semelhantes.

Com relagdo ao Diametro do Coleto (DC), o estudo realizado por Rocha et al (2013) no municipio Garca - SP, a
partir da utilizacdo de um substrato 100% composto por lodo de esgoto em mudas hibridas de Eucalipto-vermelho
(Eucalyptus urophylla S. T. Blake.) com Eucalipto-rosa (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden.), os autores obtiveram
para essa caracteristica, o maior valor (3,4 mm) no final do experimento. Ainda de acordo com este estudo, os substratos
com proporg¢do de lodo acima de 40% promoveram o maior crescimento vegetativo das mudas, em decorréncia da
maior disponibilidade de nutrientes ocasionada pela degradacdo da MO. Ao considerar o elevado teor de MO, o lodo
proveniente da ETE de Paragominas pode indicar um bom padrdo de qualidade de mudas no que se refere ao DC.

Concentragdo de Carbono orgdnico (C org)

Acerca da disponibilidade de C org no lodo de esgoto (x = 24,29%), ela é diretamente relacionada com o teor
de MO (x = 86,55%) no meio. No tocante a esse assunto, a pesquisa de Caldeira et al (2014) em Alegre - ES, discorreu
gue o alto teor de C org no substrato auxiliou muito no desenvolvimento inicial das mudas de Acécia (Acacia mangium
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Wild.), pois beneficiou a absor¢do de nutrientes essenciais ao crescimento (Niotal, P € K), como também promoveu a
melhor penetragdo das raizes no solo e a maior capacidade tampdo do substrato.

Dito isto, o lodo de esgoto analisado neste estudo contém as principais caracteristicas para auxiliar a fase inicial
de desenvolvimento da muda florestal, visto que o alto teor de MO (x = 86,55%) influenciou na maior disponibilidade
de C org (x =24,29%), P (x = 5,70%) e Niotal (X = 2,02%). Essas caracteristicas confirmam os resultados obtidos por
Bonini et al - 2015, em estudo realizado no municipio de Selviria - MS.

No que se refere ao indice de Qualidade de Dickson (IQD), considerado um 6timo indicador de qualidade das
mudas por utilizar valores de robustez (relagdo H/DC) e do equilibrio da distribuicdo da biomassa (relagdo MSPA), sabe-
se que quanto maior o valor de 1QD, melhor é a qualidade da muda produzida. Sobre essa questdo, o estudo de Gomes
et al (2013) realizado no municipio de Alegre - ES, obteve valores médios do IDQ para as mudas de Teca (Tectona grandis
L. f.) entre 0,93 e 1,97, em que o maior valor foi obtido por meio de concentragGes elevadas de lodo de esgoto (90%
lodo + 10% subsolo), o qual apresentou um grande potencial para ofertar C org, perfazendo cerca de 28,87% da sua
constituicdo. Em Paragominas - PA, o lodo de esgoto possui um valor correlato para este atributo (x = 24,29%), o que
pode fazer dele um insumo organico capaz de melhorar a qualidade de mudas florestais.

Relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N)

A baixa relacdo entre carbono e nitrogénio (C/N) verificada no lodo (x = 12,00), encontra-se conforme o
disposto na instrugdo normativa n. 25 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de 2009 (Brasil 2009),
em que arelacdo C/N ndo pode ser superior a 12,00. Este dado pode ser associado ao processo de digestdo anaerdbica
do lodo, visto que serve de parametro para analisar o equilibrio de consumo de nutrientes por organismos vivos, e
deve ser comparada a propor¢ao correta do consumo de C e N no inicio e no final do tratamento.

Este atributo caracteriza-se por ser o equilibrio do substrato, que de acordo com o estudo de Da Ros et al (2015),
desenvolvido no municipio de Santa Maria - RS, a menor relagdo C/N contribuiu para o bom desenvolvimento inicial das
mudas de Eucalipto-cidra (Eucalyptus dunnii Maiden.) Essa relagdo indica haver maior disponibilidade de Niotal NO
substrato, em decorréncia da mineraliza¢gdo da fragdo organica nesse meio. Desse modo, o lodo de ETE de Paragominas
tem a caracteristica para apresentar o mesmo potencial no que tange a contribui¢do para o crescimento inicial de mudas
florestais.

Concentracgdo de cinzas

Acerca das cinzas contidas no lodo (x = 13,45%), elas podem ser relacionadas com o teor de material inorganico
presente nesse composto. Com relagdo a esse assunto, a pesquisa desenvolvida por Lazzari (2014) no municipio de Vila
Velha - ES, foi verificado um teor de cinza equivalente a 24,32% no lodo analisado, o que caracterizou um baixo teor de
substancias inorganicas na composicdo deste residuo.

O lodo da ETE de Paragominas - PA apresentou quantidade de cinzas abaixo do teor apresentado no estudo
realizado em Vila Velha. Dessa forma, deduz-se que ele é composto por baixissimos teores de substancias inorganicas.
Assim, pode-se inferir que o lodo da ETE de Paragominas- PA, por conter baixos teores de substancias inorganicas, ndo
apresenta riscos sanitarios e ndo compromete a atividade biolégica dos seres vivos no meio em que for incorporado.

Caracterizagéio microbioldgica

Com relagdo aos parametros microbioldgicos analisados, o lodo produzido na ETE de Paragominas é enquadrado
como classe A, uma vez que ele apresenta concentracGes de patdgenos conforme o indicado na Resolugdo CONAMA
375 (Brasil 2006): Coliformes Termotolerantes <103 NMP/g de ST (16,45 NMP/g de ST), Ovos Viaveis de Helmintos <
0,25 ovo/g de ST (ausente) e Salmonella sp. auséncia em 10 g de ST (ausente), o que pode estar diretamente vinculado
com as condi¢Bes socioecondmicas e sanitarias do local de instalacdo da ETE, bem como dos métodos de tratamento
aplicados no lodo. Do mesmo modo, no estudo de Abreu et al (2019) realizado no Rio de Janeiro - RJ, o lodo de esgoto
analisado foi enquadrado na mesma classificagdo (classe A), com valores para Coliformes Termotolerantes (0,04 NMP/g
de ST), Ovos Viaveis de Helmintos (menos de 0,01 ovos/g de ST) e Salmonella sp. (ausente), abaixo dos valores
estabelecidos na norma vigente.
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Dessa forma, no que se refere aos padrdes microbiolégicos o lodo analisado em Paragominas — PA ndo apresenta
risco de contaminagdo por organismos patogénicos. Assim sendo, ele possui condi¢des sanitdrias e ambientais para o
reuso florestal, com viabilidade de ser incorporado ao solo como adubo organico, neste caso, como substrato para
mudas florestais.

Consideracoes finais

De acordo com os parametros avaliados e ao considerar o disposto na Resolugdo 375/06 do CONAMA, o lodo de
esgoto estudado em Paragominas - PA pode ser considerado viavel (fisica, quimica e microbiologicamente) como
componente de substratos de mudas de espécies florestais. O que sugere uma alternativa promissora para que as ETE’s
possam dar uma disposi¢do final adequada ao residuo gerado.

Os principais elementos do lodo que podem potencializar o substrato e auxiliar no desenvolvimento de mudas
florestais sdo a MO (x = 86,55%), C org. (x = 24,29%), Niotal (X = 2,02%) e P (x = 5,70%), atributos essenciais a fertilidade
do solo. Por outro lado, para os elementos que apresentaram teores pouco satisfatdrios, como o K (x = 1,46%) e Fe (x =
1,44%), a adi¢do de outros residuos organicos, bem como a fibra de coco e palha de arroz in natura, podem suplementar
tais nutrientes, além de contribuir para o equilibrio de algumas caracteristicas fisicas, como retengdo de agua no
substrato.

Por fim, é importante atentar-se a presenca de patdgenos e elementos organicos e inorganicos toxicos. O efeito
deles no solo e nas plantas, a médio e longo prazo, ainda s3o pouco conhecidos e poderdo, se ndo monitorados, causar
danos as culturas seguintes, bem como contaminar o solo e a dgua.
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