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O lodo de esgoto, de acordo com o processo de higienizagdo o qual é submetido, tem potencial para uso
na agricultura, para o fornecimento de matéria organica e nutrientes aos vegetais. O trabalho teve como
objetivo avaliar o aproveitamento do lodo de esgoto como componente de substrato para producdo de
mudas de cedro australiano e aroeira pimenteira, apoés um tratamento de estabilizac¢do alcalina. O lodo de
esgoto, associado com vermiculita ou substrato comercial, compds os substratos em diferentes proporc¢des
(0, 25, 50, 75 e 100%). Apods a colheita, foram analisados pardmetros de desenvolvimento e teores de
nutrientes nas mudas. A adicdo de lodo de esgoto reduziu o desenvolvimento das mudas de cedro
australiano, provavelmente devido ao seu elevado pH apos estabilizag@o alcalina, o que levou a redugéo
nas concentragdes de potassio e, principalmente, fésforo disponiveis no substrato. Na aroeira pimenteira,
a adigdo de lodo de esgoto até a proporcdo de 50%, favoreceu o desenvolvimento das mudas,
demonstrando assim uma menor exigéncia ao P trocavel. A orgamentagdo parcial demonstrou que para o
cultivo de mudas de cedro australiano ndao se recomenda a substitui¢io do substrato comercial por
qualquer combinagdo estudada contendo lodo de esgoto. Ja no cultivo de mudas de aroeira pimenteira,
recomenda-se a utilizagdo de 25% ou 50% de lodo de esgoto, com o melhor resultado financeiro para o
tratamento contendo 25% de lodo de esgoto ¢ 75% de substrato comercial.

Palavras-chave: estabilizacdo alcalina, nutrientes, orgamento parcial comparativo.

The sewage sludge, according to the hygiene process to which it is submitted, has potential for use in
agriculture, given the supply of organic matter and nutrients to vegetables. The objective of this study was
to evaluate the use of urban sewage sludge, as a substrate component for the production of Australian red
cedar and Brazilian pepper seedlings, after an alkaline stabilization treatment. The sewage sludge -
associated with vermiculite or commercial substrate - composed the substrates in different proportions (0,
25, 50, 75 e 100%). After harvest, seedling development parameters and nutrient contents were analyzed.
The addition of sewage sludge reduced the development of the Australian red cedar seedlings, probably
due to its high pH after alkaline stabilization, which reduced the concentrations of potassium and, mainly,
phosphorus available in the substrate. For Brazilian pepper seedlings, it is observed that the addition of
sewage sludge up to the proportion of 50%, favored the development of the seedlings, thus demonstrating
a lower demand for Brazilian pepper to the presence of exchangeable P. Partial budgeting has shown that
for the cultivation of Australian red cedar seedlings it is not recommended to replace the commercial
substrate with any studied combination containing sewage sludge. In the cultivation of Brazilian pepper
seedlings, the use of 25% or 50% of sewage sludge is recommended, with the best financial result for the
treatment containing 25% sewage sludge and 75 % commercial substrate.

Keywords: alkaline stabilization, nutrients, comparative partial budget.

1. INTRODUCAO

O uso de lodo de esgoto na composicao de substratos para producdo de mudas de espécies
florestais é considerado uma alternativa promissora em func¢do de seu importante valor como
condicionador de solo, sendo fonte de matéria organica e nutrientes essenciais a planta, além da
reducd@o dos custos de producdo. Diversos trabalhos apontam alternativas seguras e sustentaveis
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para destinacdo do lodo de esgoto, capazes de minimizar os impactos negativos e mesmo
reduzir os custos da destinacdo, como a sua utilizagdo nos segmentos da agricultura e
silvicultura [1-4]. Siqueira et al. (2019) [5] estudando diferentes propor¢des de lodo de esgoto
em substrato para produgdo de mudas de Plathymenia reticulata, observaram que a propor¢ao
de 20% de lodo de esgoto resultou em melhor crescimento das mudas, obtendo padrdo de
crescimento semelhante a producdo em substrato comercial. Abreu et al. (2018) [6] avaliando a
utilizagdo de lodo de esgoto como substrato na produgdo de mudas de Schinus terebinthifolius
mostraram que o uso do lodo de esgoto como substrato favoreceu o crescimento das mudas
quando comparado ao substrato comercial.

No entanto, o gerenciamento adequado do uso do lodo ¢ essencial para potencializar seus
efeitos benéficos e minorar seus efeitos adversos [7, 8]. Esse gerenciamento deve considerar
aspectos que vao desde a avaliagdo da presenca de contaminantes, da quantidade e a forma dos
nutrientes contidos no lodo, o tipo de cultivo e a necessidade de adocdo de tratamentos
eficientes a fim de alcangar significativa remocao de agentes patogénicos e compostos toxicos.

Diferentes tratamentos sdo recomendados para a desinfec¢do do lodo de esgoto, tais como
secagem térmica, pasteurizacdo, estabilizacdo alcalina [9, 10]. Essas recomendagdes e outras
exigéncias estdo legisladas na Resolugdo N° 498, de 19 de agosto de 2020 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), e trata-se do instrumento em vigor para o uso
agricola de lodo de esgoto [9].

O cedro australiano (Toona ciliata) é uma espécie exodtica cujo cultivo tem se ampliado no
Brasil, onde os plantios concentram-se, principalmente, na regido sudeste, com destaque para os
estados do Espirito Santo e Minas Gerais [11]. Alguns autores destacam a caréncia de dados e
informag¢des que contemplem acerca da absor¢do e exigéncias nutricionais de 7. ciliata,
condi¢des quimicas e fisicas do meio de cultivo, assim como a recomendagdo para calagem e
adubagdo adequada [12-14]. A aroeira-pimenteira (Schinus terebinthifolius), por sua vez, ¢é
amplamente recomendada para recomposi¢ao florestal, incluindo matas ciliares, em razdo de
sua caracteristica pioneira ¢ de facilidade de dispersdo. Possui distribuigdo tropical e
subtropical, sendo originaria da América do Sul e largamente distribuida por todo territorio
brasileiro, estendendo-se desde Pernambuco at¢ Rio Grande do Sul. Nao apresenta elevada
exigéncia nutricional e hidrica, mas responde de forma significativa ao aporte de nutrientes por
meio de adubagdes [15].

Além da eficiéncia agrondmica, o uso de lodo de esgoto na composi¢ao de substratos pode
reduzir os custos de producdo de mudas de espécies florestais. Quando se deseja fazer uma
altera¢do em parte de um processo produtivo ou em alguma etapa de um sistema de producdo de
determinada atividade, resultando em novos valores monetarios para a receita ¢ para o custo
operacional, recomenda-se a aplicagdo da técnica da orgamentacdo parcial [16]. Esta técnica
permite gerar resultados econdmicos relevantes que devem ser considerados na tomada de
decis@o. Trabalhos recentes realizados nos segmentos de Agronegoécio e Meio Ambiente
[17-19], demonstraram a aplicabilidade desta técnica, com resultados diretos a economicidade
de sistemas produtivos.

O objetivo do presente estudo foi avaliar o potencial de uso do lodo de esgoto urbano como
componente do substrato para desenvolvimento de mudas de cedro australiano (7Toona ciliata) €
aroeira pimenteira (Schinus terebinthifolius), bem como avaliar a eficiéncia orgamentaria parcial
das propor¢des das misturas de lodo de esgoto com vermiculita e substrato comercial no
desenvolvimento das duas espécies florestais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Estabilizacao alcalina do lodo de esgoto

O lodo de esgoto utilizado no experimento ¢ proveniente de uma estagdo de tratamento de
esgoto do municipio de Volta Redonda-RJ e foi coletado apds um periodo de quatro meses
disposto em leito de secagem pavimentado. Apds a coleta, foram realizadas as avaliagdes
microbiologicas iniciais, a fim de caracteriza-lo para agentes patogénicos (coliformes
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termotolerantes, Salmonella ¢ ovos viaveis de helmintos). A determinagdo de coliformes
termotolerantes e Salmonella, foi realizada segundo metodologia proposta pela USEPA Part 503
[20] e para ovos de helmintos foi utilizada a Norma Técnica da CETESB L5.551 [21].

Como critério para reducdo de atratividade de vetores foi realizado o processo de
estabilizacdo quimica com cal hidratada. Na estabilizacdo alcalina adicionou-se cal hidratada
(Ca(OH),) nas porcentagens de 0, 5, 10, 20, 30, 40 e 50% na mistura com lodo de esgoto, sendo
os percentuais de cal determinados a partir do peso seco do lodo. As amostras foram
acondicionadas em copos de poliestireno de 300 mL, distribuidas em um delineamento
estatistico inteiramente casualizado, com sete tratamentos e quatro repetigoes. Foi feita a analise
de quais eram as concentragoes suficientes para que o pH se elevasse até no minimo 12, em pelo
menos duas horas, havendo uma leitura a cada 30 minutos, permanecendo acima de 11,5 por
mais 22 horas [9]. A determinacdo do pH foi realizada em CaCl,, conforme metodologia
proposta por Quaggio e Raij (2001) [22].

No poés-tratamento, a amostra que demonstrou resultado efetivo (30% de cal hidratada na
mistura com lodo de esgoto), com menor proporc¢ao de cal e manuteng¢ao do pH acima de 12 por
no minimo duas horas, permanecendo acima de 11,5 por mais 22 horas [9], foi avaliada para
coliformes termotolerantes segundo método USEPA part 503 [20] e virus entéricos sob as
normas técnicas da CETESB L5.504 [23] e L5.506 [24]. De posse dos resultados satisfatorios,
ou seja, que atendiam a legislacdo para uso agricola, com reducgdo eficiente de coliformes
termotolerantes em virtude da higienizacdo, foram iniciadas a estabilizacdo com cal do lodo de
esgoto total tomando o ensaio supracitado como referéncia. Seguindo-se um periodo de
incubagdo aproximado de um més e meio, e finalmente, o preparo dos substratos e ensaio de
cultivo de Toona ciliata e Schinus terebinthifolius.

2.2 Cultivo das espécies vegetais

O lodo de esgoto foi misturado, em diferentes propor¢des, com vermiculita e substrato
comercial (substrato padrao para cultivo de mudas de espécies florestais composto de casca de
pinus, fibra de coco, turfa fibrosa, vermiculita, carvdo ¢ adubos NPK e micronutrientes), com a
finalidade de avaliar o melhor desenvolvimento das mudas das espécies vegetais. Os
tratamentos adotados foram: T1 — 75% vermiculita + 25% lodo de esgoto; T2 — 50% vermiculita
+ 50% lodo de esgoto; T3 — 25% vermiculita + 75% lodo de esgoto; T4 — 100% substrato
comercial; T5 — 75% substrato comercial + 25% lodo de esgoto; T6 — 50% substrato comercial
+ 50% lodo de esgoto; T7 — 25% substrato comercial + 75% lodo de esgoto e T8 — 100% lodo
de esgoto.

O experimento foi disposto adotando-se o delineamento estatistico inteiramente casualizado
com oito tratamentos e trés repeti¢oes, totalizando, 24 unidades experimentais.

Os diferentes tratamentos foram acondicionados em sacos plasticos para mudas (15 cm x
35 c¢cm), umedecidos na capacidade de campo, determinada pelo método de saturagdo seguida
por drenagem livre, e incubados por um periodo de 30 dias. Posteriormente, foram coletadas
amostras para analise de fertilidade nos diferentes tratamentos, bem como, foi realizada a
semeadura das espécies vegetais.

Amostras de substrato dos oito tratamentos foram coletadas, secas, homogeneizadas e
passadas em peneira com malha de 2 mm. Foram analisados os valores de pH em CaCl; através
da metodologia proposta por Quaggio ¢ Raij (2001) [22]. As analises de aluminio (Al), calcio
(Ca), magnésio (Mg), soédio (Na) e potassio (K) trocaveis, fosforo assimilavel (P), além do valor
Hidrogénio + Aluminio trocavel (H+Al) foram realizadas segundo metodologia de Donagema et
al. (2011) [25]. Os teores totais de nitrogénio, carbono organico (Corg) e enxofre foram
analisados pelo medidor Elementar CHNOS Vario Macro Cube. As analises para fosforo,
potassio, calcio e magnésio totais foram efetuadas conforme metodologia proposta por Tedesco
et al. (1995) [26].

Sementes das espécies vegetais, cedro australiano (Toona ciliata) e aroeira pimenteira
(Schinus terebinthifolius), foram plantadas nos diferentes tratamentos, sendo umedecidas
diariamente ¢ mantidas sob condigdes de casa de vegetagdo no campus Aterrado da
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Universidade Federal Fluminense (Volta Redonda-RJ), até atingirem entre 40 e 50 cm de altura.
O tempo de cultivo do cedro australiano totalizou 210 dias e para a aroeira pimenteira foram
170 dias.

Nas plantas foram avaliados os seguintes pardmetros de desenvolvimento das mudas:
diametro do colo, altura da parte aérea (do nivel do substrato até a gema apical através de régua
graduada), além da biomassa seca radicular e da parte aérea.

Apos a coleta, as plantas foram separadas em raizes e parte aérea, determinadas a massa
fresca das amostras e levadas ao Laboratério de Solos e Agua da Escola de Engenharia
Industrial Metalurgica de Volta Redonda (UFF), onde foram lavadas, acondicionadas em sacos
de papel, secas em estufa com circula¢do for¢ada de ar, mantidas em temperatura de 65 °C por
72 horas. Posteriormente foram registrados os valores para massa seca da raiz e parte aérea ¢
entdo, trituradas para posterior analise quimica. As avaliagdes para nutrientes totais (N, S, P, K,
Ca e Mg) foram realizadas nas plantas coletadas de acordo com Tedesco et al. (1995) [26].

Os resultados da composi¢do quimica dos substratos e da raiz e parte aérea das plantas foram
submetidos a andlise de varidncia através do software estatistico SISVAR® e as diferengas entre
as médias foram submetidas ao teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2.3 Orcamentacao parcial

Para a realizacdo da andlise, determinaram-se os componentes financeiros (receita e custo
operacional) necessarios para a comercializagdo ¢ o cultivo das mudas de cedro australiano e
aroeira pimenteira, em escala experimental. A receita foi definida como sendo aquela advinda
com a producdo das mudas, obtida a partir da medicao da altura (cm), proveniente do seu
crescimento e que foi mensurada na avaliacdo de campo. O valor da receita foi obtido em
relagdo ao crescimento da muda, em cm, calculando o seu pregco de venda com base no valor
comercial da muda para ambas as espécies. Na composi¢cdo do custo operacional foram
considerados os valores monetarios necessarios para aquisi¢do de sementes (g), compra de
substrato comercial (kg), vermiculita (litros), lodo de esgoto (kg) e a embalagem para o cultivo
(unidade). Todos os pregos do produto e dos insumos foram cotados no mercado local, em lojas
especializadas, considerando as caracteristicas do produto e dos insumos e o referido preco
ofertado ao consumidor, entre os meses de janeiro e fevereiro de 2019.

De posse dos valores monetarios levantados adotou-se a metodologia da orgamentagdo
parcial proposta por Hoffmann et al. (1992) [16] para avaliacdo dos tratamentos,
classificando-os entre receita e custo operacional, determinando-se a relacdo custo-beneficio.
Esta metodologia ¢ recomendada e foi utilizada por diversos autores [17, 27] em estudos que
visam avaliar uma mudanga em algum processo produtivo € ndo em um sistema de produgao,
com a substitui¢ao parcial ou total de um item no processo produtivo. Neste estudo, promoveu-
se a substituicdo do substrato tradicionalmente empregado pelo uso de lodo de esgoto em
propor¢des variadas, considerando os beneficios e os custos envolvidos, quando da substituigdo
no cultivo de mudas.

A partir do resultado observado aceitou-se (positivo) ou rejeitou-se (negativo) a substitui¢do
do tratamento controle (100% de substrato comercial) pelo tratamento que adotou a mistura que
utiliza o lodo de esgoto. O melhor tratamento recomendado para o cultivo das mudas de
espécies florestais foi aquele que apresentou o maior resultado positivo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estabilizacio alcalina do lodo de esgoto

Na Figura 1, s@o apresentados os valores médios de pH durante as duas horas iniciais de
incubag¢do no ensaio de estabilizacdo alcalina do lodo de esgoto.
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Figura 1: Valores médios de pH ao longo do tempo de incubagdo do lodo de esgoto apos caleagdo com
diferentes porcentagens de cal hidratada.

Observa-se que, no intervalo de duas horas, o comportamento do pH refletiu certa
estabilidade, visto que ndo houve quedas ou elevagdes repentinas nos valores (Figura 1).
Através desses resultados nota-se que os tratamentos contendo 30% ou mais em adicdo de cal
alcangaram pH superior a 12, nas primeiras 2 horas. Além disso, o pH permaneceu acima de
11,5 por mais 22 horas. Esses trés tratamentos de maior proporgdo de cal (30, 40 e 50%),
inclusive, demonstraram-se similares no intervalo de tempo avaliado. Os resultados sdo
corroborados na literatura, mostrando o efeito do tratamento alcalino usando cal na eficiéncia do
processo [28, 29].

Com relacdo aos resultados microbiologicos (Tabela 1), antes da estabilizacdo alcalina
verificou-se auséncia de Salmonella sp.; <l ovos viaveis de helmintos/g de solidos totais; e o
equivalente a 2400 NMP/g em coliformes termotolerantes.

Tabela 1: Concentragoes de agentes patogénicos presentes no lodo de esgoto pré e pos-estabilizacdo
alcalina com 30% de cal hidratada.

EStablh.Z agao Resultado Unidade
alcalina

Salmonella sp. auséncia -
Ovos viavelis de

Pré helmintos <1 Ovos/4gdeST

Coliformes 5

Termotolerantes 24x 10 NMP /g
Virus entéricos auséncia -

Poés Coliformes
Termotolerantes <3.0 NMP /¢

NMP: Numero mais provavel; ST: so6lidos totais.

Apos a desinfeccdo com cal, a amostra do tratamento com adi¢cdo de 30% de Ca(OH), do
peso seco do lodo, foi avaliada para coliformes termotolerantes e virus entéricos, os quais
apresentaram os resultados de <3,0 NMP/g e auséncia, respectivamente. Desse modo, os
resultados apresentaram-se compativeis as especificagdes definidas na legislacdo [9] para o seu
uso agricola.

Costa et al. (2018) [29] concluiram que a caleacdo do lodo, na propor¢ao de 50 % em fungéo
de seu peso umido, diminuiu a concentragdo de coliformes termotolerantes para abaixo dos
limites estabelecidos pela legislagéo.
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3.2 Caracterizacio quimica dos subtratos

As analises quimicas dos teores totais e trocaveis de nutrientes, sodio e pH nos substratos
dos tratamentos contendo diferentes proporgdes de lodo de esgoto, vermiculita e substrato
comercial sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Teores totais e trocdveis dos atributos quimicos em substratos contendo diferentes
proporgoes entre lodo de esgoto (L), vermiculita (V) e substrato comercial (S) no pré-plantio.

Teores Totais

Tratamentos  Corg N S P K Ca Mg pH
% gkg'! CaCl,
75V:25L 137,7d 19,50¢ 3,69c¢ 5,15a 3,02a 256,6bc 19,75a 7,77 a
50V:50L 156,2¢ 20,53b 5,77b 5,03a 2,52a 2909b 2035a 7,81a
25V:75L 176,1b 2240a 858a 4,71a 3,02a 210,5d 15,50a 7,90a
100 S 1599c¢ 1127e¢ 298¢ 086d 1,52b 153,2e¢ 3,17b 5,55¢
75S:25L  164,1bc 1590d 6,23b 2,59c¢ 1,52b 2504c¢ 4,64b 7,33Db
50S:50L 175,7b 17,60d 7,82ab 4,19b 3,02a 258,8bc 6,42b 7,80a
25S:75L  194,2a 22,17ab 9,80a 4,95a 3,02a 284,1b 722b 791a
100 L 176,6 b 21,37ab 9,20a 4,83a 3,02a 3693a 768b 7,62ab

Teores Trocaveis

Tratamentos Na Ca Mg H+Al Al K P
cmol. dm 111753 DL —

75V:25L  047c 1637c 833a 0,00b 0,00a 1125e 719 ¢
50v:50L  098b 32,50b 1,33¢ 0,00b 0,00a 2010d 210 e
25V:75L  1,34a  38,17a 0,67c 0,00b 0,00a 2565d 291d
100 S 0,12d  8,53d 2,75bc 25,03a 0,00a 5800a 2565 a
758:25L  0,57¢  20,83bc 3,25b 0,83b 0,00a 4437b 1338 b
50S:50L  0,90b 30,83b 1,00c 0,00b 0,00a 3397c 589 ¢
25S:75L  1,34a  33,17b 0,38c  0,00b 0,00a 3374c 176 ¢
100 L 140a  39,50a 233bc 0,00b 0,00a 3143c 188 ¢

Todos os valores correspondem a uma média de trés repeti¢des.
Meédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, considerando o valor
nominal de 5% de significancia.

Para os teores totais de nutrientes, observa-se contribuicdo do lodo de esgoto nas
concentracdes de N, S, P, K e Ca quando comparado ao substrato comercial (Tabela 2). Esses
resultados mostram o potencial do lodo de esgoto como fonte de nutrientes para as plantas,
como pode ser observado em diversos trabalhos [3, 30, 31].

Os maiores teores de Mg foram observados nos substratos contendo misturas com
vermiculita, provavelmente devido a propria composi¢do do material, um alumino silicato
hidratado de magnésio, ferro e aluminio. Os maiores valores de H + Al no tratamento contendo
100% de substrato comercial provavelmente ocorreu devido a grande quantidade de acidos
organicos presentes neste material. A estabilizagdo alcalina do lodo de esgoto, como forma de
reducgdo de patdgenos, levou ao aumento expressivo do pH em todos os tratamentos contendo
lodo de esgoto e reduziu os teores de H+Al em todas as porcentagens utilizadas na mistura com
o substrato (Tabela 2).

Quando se compara os teores trocaveis nos diferentes tratamentos (Tabela 2), observa-se
redugdo significativa nas concentragcdes de K e, principalmente, P no lodo de esgoto, em
comparagdo ao substrato comercial puro (100 S), o que refletiu na reducdo dos teores desses
nutrientes nas diferentes misturas contendo lodo de esgoto. Essa redugdo nas concentragdes
trocaveis de K e P, apesar dos elevados teores totais desses elementos, provavelmente ocorreu
devido ao elevado pH do lodo de esgoto. Em solos com pH elevado, o fosforo é insolubilizado
como fosfato de calcio [32] e, possivelmente esse efeito foi observado no presente trabalho.



L.C. do C.S. Carvalho et al., Scientia Plena 18, 100201 (2022) 7

3.3 Desenvolvimento dos vegetais

Em relagdo as variaveis de crescimento e biomassa das mudas de cedro australiano
(Tabela 3), evidencia-se que o tratamento contendo 100% de substrato comercial alcangou
resultados superiores aos demais, demonstrando que o desenvolvimento de mudas de cedro
australiano foi favorecido pelo uso do substrato comercial puro. Sendo assim, a mistura de lodo
de esgoto com substrato comercial ou com vermiculita, nas concentracdes estudadas, ndo
favoreceu o aumento no desenvolvimento das mudas de cedro australiano.

Tabela 3: Parametros de desenvolvimento das mudas de cedro australiano e aroeira pimenteira
produzidas com diferentes proporg¢ées entre lodo de esgoto (L), vermiculita (V) e substrato comercial

(S).
Tratamentos Altura Diametro H/D BSPA BSR
% cm mm g
Cedro australiano
75V:25L 15,50 cd 2,50 ¢ 6,2b 0,96 ¢ 0,24 b
50V:50L 9,75d 2,00 ¢ 49 cd 0,24d 0,11 ¢
25V:75L 28,25b 3,75b 7,5 ab 2,23 b 0,30b
100 S 51,50 a 5,75 a 9,0a 5,50 a 0,83 a
75S:25L 22,25 ¢ 3,25 be 6,9 ab 1,55 bc 0,35b
50S:50L 8,55d 2,00 ¢ 43d 0,27d 0,08 ¢
25S:75L 11,40d 2,00 ¢ 5,6 ¢ 0,34d 0,10 ¢
100 L 12,60 d 2,00 ¢ 6,3 b 0,40d 0,07 ¢
Aroeira pimenteira

75V:25L 45,3 a 0,47 a 96,0 a 1,99 a 0,33 a
50V:50L 38,00 ab 0,35 ab 107,9 a 1,40 ab 0,31a
25V:75L 23,00 ¢ 0,27 b 88,3 a 0,65 ¢ 0,15b
100 S 31,67b 0,33 ab 94,0 a 0,69 ¢ 0,20 b
758S:25L 41,7 ab 0,43 a 95,9 a 1,29 b 0,19b
50S:50L 39,00 ab 0,37 ab 108,0 a 1,27 b 0,25b
25S:75L 16,33 ¢ 0,20 ¢ 81,7a 0,29 ¢ 0,12b
100 L 17,67 ¢ 0,23 be 75,6 a 0,37 ¢ 0,16 b

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, considerando o valor
nominal de 5% de significancia.
H/D - relagdo entre altura e didmetro; BSPA - biomassa seca de parte aérea; BSR - biomassa seca de raiz.

Uma das implica¢des para os resultados observados no desenvolvimento das mudas pode
relacionar-se ao pH dos substratos (Tabela 2), que pode atuar em diversos aspectos da nutrigdo
mineral da planta, pois condiciona a disponibilidade dos macro e micronutrientes no solo. Todos
os substratos que continham lodo de esgoto em alguma propor¢do estudada apresentaram
resultados para pH superiores a 7,3 e dessa maneira, de condi¢do levemente alcalina. Nos
estudos de Lima et al. (2015) [13] e Oliveira et al. (2015) [33] que abrangem o cultivo de Toona
ciliata, verifica-se o uso de solos com valores de pH equivalentes a 5,9 e 5,2 respectivamente.

Além disso, o tratamento 100% substrato comercial apresentou as maiores concentragdes de
fosforo assimilavel (Tabela 2), o que pode ter beneficiado no desenvolvimento das mudas. O
cedro australiano ¢ uma espécie de elevada exigéncia nutricional, sobretudo fosforo. Moretti et
al. (2011) [12] avaliaram a demanda nutricional de mudas de Toona ciliata por meio da técnica
do elemento faltante ¢ puderam concluir que o fosforo é o elemento de maior exigéncia pela
espécie, levando em consideragdo a produgdo de matéria seca da parte aérea. Oliveira et al.
(2016) [14] avaliando o crescimento e desenvolvimento de cedro australiano em doses de
nitrogénio, fosforo e potéssio equivalentes a 50, 75, 100, 125 e 150% da recomendagdo para
Eucalyptus, encontraram que o maior desenvolvimento do cedro foi atingido nas doses
equivalentes a 150%, evidenciando a maior exigéncia nutricional dessa espécie.
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Com relagdo a aroeira pimenteira, verifica-se que o maior desenvolvimento das mudas foi
observado no tratamento contendo mistura de 75% de vermiculita e 25% de lodo de esgoto,
seguido pelos tratamentos contendo proporcdes de até 50% de lodo de esgoto nas misturas com
vermiculita e substrato comercial (Tabela 3). Esses resultados evidenciam que o lodo de esgoto
contribuiu com o desenvolvimento das mudas até a propor¢ao de 50%, provavelmente devido as
maiores concentragdes de N e Ca presentes no lodo. No entanto, a partir de 75% as mudas ja
reduzem o seu desenvolvimento, provavelmente devido ao aumento do pH nessas misturas e
redugdo da concentracdo de nutrientes disponiveis (Tabela 2). Com esses resultados, verifica-se
uma menor dependéncia da aroeira pimenteira a presenga de P trocavel em comparagdao com o
cedro australiano, ndo respondendo em reducdo de desenvolvimento com a reducdo desse
nutriente na forma trocavel.

3.4 Teores de macronutrientes nos vegetais

Os resultados quantitativos das analises quimicas dos macronutrientes observados nas
plantas de cedro australiano desenvolvidas nos diferentes substratos sdo apresentados na Tabela
4.

Tabela 4: Teores totais de macronutrientes contidos em parte aérea e radicular de mudas de cedro
australiano produzidas com diferentes propor¢éoes entre lodo de esgoto (L), vermiculita (V) e substrato
comercial (S).

Tratamentos N S P K Ca Mg
% g kg'!
Parte aérea
75V:25L 348a 2,67 ¢ 18,2 ab 42,1 ab 3,31b 5,17 a
50V:50L 25,8 ab 2,50 ¢ 12,7 ¢ 43,6 ab 5,49 a 3,40 ¢
25V:75L 28,4 ab 3,97b 12,6 ¢ 356b 4,89 ab 3,78 ¢
100 S 24,7 ab 2,77 ¢ 21,1a 43,5 ab 3,64 ab 3,46 ¢
758S:25L 30,0 ab 2,10d 15,1b 37.8b 4,65 ab 486 Db
50S:50L 27,4 ab 3,15b 122 ¢ 46,5 a 5,43 a 3,23 ¢
25S:75L 240b 4,90 ab 119¢ 36,7b 5,27 a 3,58 ¢
100 L 29,1 ab 6,83 a 124 ¢ 389b 5,41 a 3,34 ¢
Raiz
75V:25L 16,2 a 7,60 ab 8,87 a 46,5 a 6,27 ¢ 485a
50V:50L 15,4 ab 445d 3,81 ¢ 46,7 a 9,51 b 3,72b
25V:75L 16,0 ab 5,00d 7,95 ab 41,5 ab 8,80 b 486 a
100 S 11,6 b 6,77 ¢ 9,62 a 25,5¢ 2,64 ¢ 1,42 ¢
75S:25L 13,7b 7,27 ab 5,88 b 333b 4,88 d 1,98 ¢
50S:50L 133b 7,50 ab 0,72d 18,61d 15,82 a 3,54 b
25S:75L 146 b 7,03 b 2,35¢ 40,8 ab 5,08d 410a
100 L 9,9 ¢ 8,69 a 0,08 d 29,6 ¢ 7,70 be 2,29 ¢

Todos os valores correspondem a uma média de trés repetigdes.
Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, considerando o valor nominal
de 5% de significancia.

Pode-se destacar que as maiores concentragdes de P, tanto na parte aérea quanto nas raizes,
foram encontradas no tratamento 100% substrato comercial. Esses resultados podem ter relacdo
direta com o maior desenvolvimento das mudas nesse tratamento (Tabela 3), enfatizando a
importancia da disponibilidade de P, para sua absor¢do e desenvolvimento de mudas de cedro
australiano. Fontes et al. (2013) [34] avaliando a produgdo de biomassa e a eficiéncia nutricional
de quatro espécies arbéreas, incluindo 7. ciliata, em resposta a fertilizacdo fosfatada,
verificaram que 150 dias apds o transplantio das mudas, o cedro australiano foi a espécie com
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menor taxa de produgdo de massa seca total (0,4 g planta™') em solos com baixos teores de P
(5 mg dm™), representando a espécie de menor adaptagdo nessa condi¢do em detrimento das
demais espécies arboreas estudadas.

Assim como observado para o cedro australiano, as concentragdes de P na parte aérea e raiz
de aroeira pimenteira também foram significativamente maiores no tratamento contendo
somente substrato comercial (Tabela 5). Esses valores corroboram os maiores teores de P
trocaveis presentes no substrato comercial, ficando mais biodisponiveis para a absor¢do pelas
plantas. Apesar dos maiores teores de P presentes nas plantas contendo somente substrato
comercial, isso ndo refletiu no maior desenvolvimento das plantas nesses tratamentos
(Tabela 3), mostrando uma menor exigéncia a esses elementos pela aroeira pimenteira quando
comparado ao cedro australiano.

Tabela 5: Teores totais de macronutrientes contidos em parte aérea e radicular de mudas de aroeira
pimenteira produzidas com diferentes proporgoes entre lodo de esgoto (L), vermiculita (V) e substrato
comercial (S).

Tratamentos N S P K Ca Mg
% gkg!
Parte aérea
75V:25L 18,9 ¢ 3,54 a 9,56 b 26,29 ab 7,10 a 2,81 a
50V:50L 20,2 b 3,03a 4,66 ¢ 22,98 ab 7,96 a 2,38 ab
25V:75L 21,5b 3,17a 2,06d 19,09 b 7,50 a 2,09 ab
100 S 18,3 ¢ 3,13a 21,12 a 27,73 a 2,08 c 1,75b
75S:25L 199 ¢ 3,00 a 4,51 c 21,00 ab 6,45b 2,27 ab
50S:50L 22,1b 3,03a 4,13 ¢ 22,98 ab 8,49 a 2,34 ab
25S:75L 22,9 ab 3,19a 1,11d 17,15b 9,57 a 1,75b
100 L 26,8 a 335a 0d 19,39 b 6,17b 1,89 b
Raiz
75V:25L 83¢ 1,20 ¢ 9,67b 13,24 b 0,60 ¢ 345a
50V:50L 11,8 ¢ 1,66 b 0,90 c 12,54 b 0,82 c 241D
25V:75L 13,6 b 2,12a 0d 14,13 ab 2,54 a 1,69 c
100 S 6,8 f 1,66 b 11,55a 16,70 a 1,23 b 0,87 e
75S:25L 9,6d 1,58 b 1,01 ¢ 14,17 ab 1,93 ab 1,08 e
50S:50L 10,3d 1,45b 1,01 c 12,54 b 1,65b 1,34d
258S:75L 12,4 c 1,18 ¢ 0d 8,14 c Oc 1,02 e
100 L 16,2 a 2,26 a 0d 9,60 ¢ 2,53 a 1,66 ¢

Todos os valores correspondem a uma média de trés repetigdes.
Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, considerando o valor nominal
de 5% de significancia.

3.5 Avaliacio da orcamentacio parcial

Os valores monetarios obtidos para o cultivo de mudas do cedro australiano na substitui¢do
parcial ou total do substrato comercial por lodo de esgoto associado ou ndo a vermiculita foram
negativos (Tabela 6). Ao analisar os valores monetarios obtidos para o cultivo de aroeira
pimenteira, os resultados foram positivos quando substitui-se em 25% e 50% o substrato
comercial por lodo de esgoto associado ou ndo a vermiculita (Tabela 6).
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Tabela 6. Valores monetarios liquidos obtidos pelo método da or¢amentagdo parcial, considerando a
substitui¢do de 100% substrato comercial para o emprego de diferentes substratos no cultivo de cedro
australiano e aroeira pimenteira.

Tratamentos (%) Total
Cedro australiano
100 L -R$ 18,63
75L:25V -R$ 13,85
75L:258 -R$ 23,07
50L:50V -R$ 26,57
S50L:508 -R$ 24,89
25L:75V -R$ 24,75
25L:758S -R$ 17,09
Aroeira pimenteira
100 L -R$ 8,78
75L:25V -R$ 6,40
75L:258S -R$ 10,21
S0L:50V RS 3,23
S0L:508 RS 6,36
25L:75V R$ 7,11
25L:758S R$ 7,93

V: Vermiculita; S: Substrato comercial; L: Lodo de esgoto.

Por apresentarem valores monetarios negativos ndo se recomenda o uso do lodo de esgoto,
nas doses estudadas, na produg¢do de mudas de cedro australiano, uma vez que os custos foram
maiores que os beneficios obtidos com a substitui¢do parcial ou total do substrato comercial
pelo lodo de esgoto associado ou ndo a vermiculita, rejeitando-se assim todas as combinagdes
de cultivo. Essa condicdo pode ser explicada pelo baixo crescimento das mudas de cedro
australiano, onde a receita obtida ndo foi suficiente para cobrir os custos operacionais de
producdo. Esta condi¢cdo corrobora os resultados obtidos para o desenvolvimento das mudas,
onde foi observado que houve influéncia do pH, que apresentou-se alcalino e,
consequentemente, das menores concentragdes de P trocavel (Tabela 2). Esta condi¢do exerceu
influéncia direta no crescimento das mudas, retardando seu desenvolvimento, o que afetou
diretamente a receita obtida, que ndo foi suficiente para cobrir os custos operacionais de
produgao.

Para o cultivo de aroeira pimenteira, recomenda-se a produ¢do de mudas utilizando a
proporcao de 25% ou 50% de lodo de esgoto associado ou ndo a vermiculita, em substituicdo
parcial ou total do substrato comercial. A combinacdo que apresentou o melhor resultado
financeiro para a producdo de mudas de aroeira pimenteira foi aquela em que se utilizou 25% de
lodo de esgoto associado a 75% de substrato comercial, demonstrando que os beneficios foram
superiores aos custos, quando realizada a substitui¢ao parcial do substrato comercial pelo lodo
de esgoto.

Dentre as quatro combinagdes (25% L: 75% S; 25% L: 75%V; 50% L: 50% S e
50%L:50%V), por ordem de importancia (Tabela 6) que apresentaram resultados positivos pela
analise da orgamentacdo parcial cabe considerar a discussdo mercadoldgica, onde a mudanga no
processo produtivo de mudas da aroeira pimenteira sera definida em fun¢do dos precos de
mercados dos insumos necessarios para a producdo. Ressalta-se que na condi¢do em que a
estacdo de tratamento de esgoto tenha uma grande produgdo de lodo de esgoto, pode-se
recomendar o uso da proporgdo que utiliza 50% de lodo na mistura, para que se promova o
maior escoamento do lodo de esgoto. Outra condigdo € se o preco de mercado do substrato
comercial estiver elevado, recomenda-se o aumento na propor¢ao de uso de lodo de esgoto,
reduzindo assim o custo com aquisi¢do do substrato comercial. Por outro lado, em condi¢des
que o preco do substrato comercial estiver menor, ou ainda, que o volume de lodo de esgoto
tratado for baixo, pode-se langar mao das misturas que utilizam somente 25% de lodo de esgoto
na combinacdo. Nas duas condigdes, ¢ importante que o gestor da unidade faga a tomada de
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decisdo para a utilizagdo de 25% ou 50% do lodo de esgoto na mistura, considerando o volume
disponivel do lodo de esgoto nas unidades de tratamento e o preco de compra dos insumos
necessarios para a producdo de mudas, objetivando sempre a reducdo do custo operacional de
produgdo e o fornecimento constante de produto (mudas) para ser comercializado.

4., CONCLUSAO

A estabilizacdo alcalina do lodo de esgoto utilizando 30% (peso seco) de cal hidratada foi
eficiente para reduzir as concentragdes de coliformes termotolerantes.

A adicao do lodo de esgoto com cal hidratada em todas as doses com vermiculita e substrato
comercial elevou o pH da mistura e reduziu o desenvolvimento das mudas de cedro australiano,
devido a baixa disponibilidade de P.

As doses de lodo de esgoto com cal hidratada para a producdo de mudas de aroeira
pimenteira (Schinus terebinthifolius) em combinagdes com vermiculita e substrato comercial
ndo devem ultrapassar de 50% na mistura.

A combinagdo entre 25% de lodo de esgoto associado a 75% de substrato comercial foi
aquela que apresentou a maior relacdo custo-beneficio para a produgdo de mudas de aroeira
pimenteira.
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