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RESUMO

O uso de compostos organicos tem ganhado destaque na agricultura, especialmente como uma
pratica sustentavel para melhorar a qualidade do solo e promover o crescimento das plantas.
Nesse sentido, este estudo teve como objetivo avaliar diferentes doses de composto organico
proveniente de lodo da estacdo de tratamento de agua de Jaburu e a irrigacdo com efluente
tratado, como alternativa para adubacdo de frutiferas. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, avaliando cinco doses do composto orgénico (0, 1, 2, 3 e 4 kg por
planta), com 4 repeti¢des, totalizando 20 unidades experimentais. As espécies avaliadas no
experimento foram de Citrus (laranja e tangerina). Foram realizadas analises quimicas do
composto para verificar os niveis de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg) e micronutrientes (Fe,
Mn, Zn, Cu), bem como analise do solo e do crescimento das plantas (altura, didmetro do caule
e razdo altura/diametro do caule). A altura das plantas apresentou incremento de 66,2% na dose
de 4 kg de composto, enquanto o didmetro do caule teve um incremento de 57,4% na dose de
2,5 kg de composto. A razao altura/didmetro do caule apresentou incremento de 38,7% na dose
de 4 kg de composto, em relagdo ao ponto minimo. O composto organico favoreceu o
crescimento das plantas, com melhores resultados entre 2 a 4 kg de composto por planta. O pH
do solo evitou qualquer efeito toxico do aluminio e os nutrientes presentes no composto
favoreceram o desenvolvimento das espécies. O uso de compostos organicos juntamente com
a irrigagdo com efluente tratado se mostram alternativas viaveis para a adubacao de frutiferas.
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ABSTRACT

The use of organic compounds has gained prominence in agriculture, especially as a sustainable
practice to improve soil quality and promote plant growth. In this context, this study aimed to
evaluate different doses of organic compost derived from sludge from the Jaburu Water
Treatment Plant and irrigation with treated effluent as an alternative for fertilizing fruit trees.
The experimental design was completely randomized, assessing five doses of organic compost
(0, 1, 2, 3, and 4 kg per plant) with four replicates, totaling 20 experimental units. The species
evaluated in the experiment were Citrus (orange and tangerine). Chemical analyses of the
compost were conducted to determine the levels of macronutrients (N, P, K, Ca, Mg) and
micronutrients (Fe, Mn, Zn, Cu), as well as soil analysis and plant growth assessments (height,
stem diameter, and height-to-stem diameter ratio). Plant height showed an increase of 66.2% at
a dose of 4 kg of compost, while stem diameter increased by 57.4% at a dose of 2.5 kg of
compost. The height-to-stem diameter ratio increased by 38.7% at a dose of 4 kg of compost
compared to the minimum point. The organic compost promoted plant growth, with the best
results observed between 2 and 4 kg of compost per plant. The soil pH prevented any toxic
effects from aluminum, and the nutrients in the compost supported the development of the
species. The use of organic compost together with irrigation with treated effluent proves to be
a viable alternative for the fertilization of fruit trees.

Keywords: Organic compost. Plant Development. Reuse. Sustainability.

1 INTRODUCAO

O reuso de efluentes de esgoto tratado na agricultura tem ganhado destaque como
uma estratégia sustentavel para a gestao dos recursos hidricos, especialmente em regidoes onde
a disponibilidade de 4gua ¢ limitada, como, por exemplo, no Semiarido Brasileiro. Essa pratica
permite a conservagdo de agua potavel, a reducdo de lancamento de efluentes nos corpos
hidricos e a valorizagdo dos nutrientes presentes no mesmo, os quais podem beneficiar o
crescimento das plantas (Cuba et al., 2015).

Outro ponto importante para a agricultura sustentavel € a reutilizacdo de materiais
organicos, dentre esses, destacam-se 0os compostos organicos. Os compostos organicos podem
ser obtidos através da compostagem, que consiste em um processo bioldgico onde

microrganismos € mesofauna convertem materiais organicos em um material himico a ser



utilizado como adubo, a fim de reciclar os residuos solidos (Lacerda et al., 2020). Dentre os
materiais que podem ser utilizados como matéria-prima para compostagem, podemos citar o
lodo como um exemplo de grande relevancia, uma vez que a geracao desse residuo pelas ETAs
¢ significativa, além de possuir matéria organica e nutrientes essenciais, o que pode melhorar a
fertilidade do solo e auxiliar no desenvolvimento vegetal (Bitencourt et al., 2020).

Além disso, o reaproveitamento de efluentes na irrigacdo e o reaproveitamento de
residuos para atividades agricolas podem também contribuir para a mitigagdo de impactos
ambientais, promovendo um ciclo mais fechado e sustentavel dos recursos. No contexto do
Semiarido Brasileiro, onde as limitagcdes hidricas s3o uma constante, essas praticas podem
desempenhar um papel crucial na garantia da seguranga alimentar ¢ no desenvolvimento
socioecondmico das comunidades rurais, sendo essencial compreender os efeitos dessas
atividades no crescimento, na produ¢do das espécies frutiferas ao longo do tempo e na garantia
que o reuso agricola seja uma alternativa viavel para os agricultores (Moura et al., 2020a).

A adocgao de efluentes tratados na agricultura enfrenta desafios que vao desde a
aceitacdo dos agricultores até a compreensdo dos efeitos a longo prazo sobre as culturas.
Embora haja evidéncias sobre a viabilidade do retiso das dguas e utilizagdo de compostos
oriundos de lodo, ha uma lacuna no conhecimento sobre os impactos diretos no
desenvolvimento das plantas, especialmente das espécies frutiferas, e como este retiso pode
impactar a produtividade das espécies e promover uma seguranca alimentar mais sustentavel
(Ferreira et al., 2019).

Além disso, o retiso na agricultura, embora promissor, exige um monitoramento
continuo da qualidade da 4gua, para garantir a seguranca das culturas e a saide humana. A
presenca de contaminantes no efluente e no composto pode comprometer o solo e a qualidade
dos alimentos, tornando essencial a realizacdo de analises periddicas, conforme as legislagdes
vigentes, para evitar riscos ambientais e assegurar que essa pratica seja sustentavel e benéfica
para o desenvolvimento das espécies frutiferas (Torres et al., 2019).

O estudo relatado aqui aborda uma questao critica: a necessidade de garantir o retiso
seguro de efluentes e de residuos na agricultura. Diante disso, este trabalho tem como objetivo
avaliar o impacto do composto organico obtido com lodo de ETA no crescimento e
desenvolvimento de espécies frutiferas, bem como fazer uma comparagdo sobre o
desenvolvimento das plantas, antes e depois de sua aplica¢dao no solo, visando contribuir com
recomendacdes para o uso seguro e eficaz de compostos organicos obtidos com lodo, na

agricultura.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Importancia e os Beneficios do Retiso Agricola

O reuso de agua em sistemas agricolas tem se destacado como uma solugao
sustentavel frente a crescente escassez hidrica e ao aumento da demanda por alimentos. A
pratica envolve a utilizagdo de efluentes tratados, provenientes de Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETE), para irrigagao, promovendo a economia de recursos hidricos, o reaproveitamento
de nutrientes essenciais, assim como auxiliando no desenvolvimento das plantas e a
circularidade na agricultura (Brancalione, 2022).

As mudangas climaticas tém gerado preocupacdes quanto a sustentabilidade dos
sistemas agricolas. Nesse contexto, o retiso agricola de efluentes tratados tem ganhado
relevancia, por diversos motivos. Segundo Santos et al. (2015), essa pratica ndo apenas reduz a
dependéncia de fontes hidricas convencionais, mas também aproveita os nutrientes presentes
nos efluentes, como nitrogénio, fosforo e potassio, importantes para o desenvolvimento das
culturas.

A utilizag¢do de agua de reuso na agricultura tem demonstrado impactos positivos,
como a melhoria da fertilidade do solo e a redugdo da necessidade de fertilizantes quimicos
(Barros et al., 2015). Além disso, Moura et al. (2020b) destacam que essa técnica contribui para
a diminui¢do do lancamento de efluentes nos corpos hidricos, mitigando impactos ambientais
e dando uma destinacdo mais sustentavel para a 4gua de retiso, além de permitir o incremento
de renda dos agricultores.

Embora promissor, o retso agricola apresenta desafios que precisam ser enfrentados
para garantir sua viabilidade, como por exemplo, a percep¢ao negativa por parte da sociedade,
o potencial de contaminag¢@o do solo e dos produtos agricolas por patdgenos ou contaminantes
emergentes e a necessidade de regulamentagdes (Ferreira et al., 2019). A Resolu¢do Conama n°
430/2011 estabelece parametros para o uso seguro de efluentes tratados, mas sua aplicagdo
pratica ainda encontra limitacdes, especialmente em pequenas propriedades rurais (Morais &
Santos, 2019).

O monitoramento da qualidade dos efluentes tratados utilizados para fins de reuso
agricola apresenta-se como uma etapa crucial para garantir a seguranca ambiental, a saude
humana e o desempenho das culturas agricolas (Evangelista, 2023). No entanto, essa etapa
apresenta desafios significativos que precisam ser superados para viabilizar a pratica de forma
ampla e sustentavel, sendo que um dos principais entraves estd relacionado a necessidade de

analises laboratoriais regulares e abrangentes (Moruzzi, 2008).



Para assegurar que o efluente tratado atenda aos padroes de qualidade exigidos, ¢
necessario monitorar parametros fisico-quimicos, bioldgicos e microbioldgicos, o que requer
infraestrutura laboratorial, equipamentos de alta precisao e profissionais qualificados. Esses
recursos podem representar custos elevados, especialmente para pequenos agricultores (Silva
et al., 2016). Em complemento, sabe-se que o acesso a laboratorios especializados pode ser
limitado em 4reas rurais e regides menos desenvolvidas, o que dificulta 0 acompanhamento
continuo da qualidade dos efluentes, podendo levar a periodos de uso inadequado da agua de
retiso, comprometendo a seguranca das culturas e da qualidade do solo.

Apesar dessas dificuldades, pesquisas recentes mostram o potencial do retiso
agricola em diferentes contextos. Por exemplo, Barros et al. (2020) avaliaram o uso de efluentes
tratados na irrigacdo de pomar de lima 4cida ‘Tahiti e observaram um aumento na producao dos
frutos sem comprometimento a seguranca alimentar e na saude do solo, refor¢ando assim, a
necessidade de integrar praticas de retiso agricola em politicas publicas de gestao hidrica.

Em complemento, em um estudo realizado por Fernandes et al. (2013), os autores
destacaram que a fertirrigagdo com aguas residudrias pode reduzir a necessidade de fertilizantes
quimicos, a0 mesmo tempo em que contribui para o aumento da produtividade agricola. Por
sua vez, a pesquisa de Sousa et al. (2005) confirma que o uso controlado de esgoto tratado ndo
s6 melhora a eficiéncia no uso da agua, mas também pode resultar em melhores colheitas,
devido a presenca de nutrientes como nitrogénio e fésforo no efluente.

Pesquisas sobre o uso de 4gua de retiso na agricultura, especialmente em frutiferas,
tem mostrado resultados positivos em termos de aumento de produtividade e sustentabilidade,
destacando os beneficios econdmicos, sociais € ambientais dessa pratica (Jaramillo & Restrepo,
2017). O retiso da agua na irrigacao de culturas pode contribuir para a economia de dgua potavel
e a melhoraria da qualidade do solo, uma vez que a 4gua de esgoto tratada contém nutrientes
como nitrogénio, fésforo e potassio, que podem ser Uteis para o crescimento das plantas

(Dotaniya et al., 2023).

2.2 Composto orgianico com lodo de estacio de tratamento de agua (LETA)

O lodo gerado em Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) é um subproduto rico em
matéria organica e nutrientes, que pode ser aproveitado por meio da compostagem para a
producao de fertilizantes organicos. Essa abordagem transforma um residuo potencialmente
poluente em um recurso valioso para a agricultura, uma vez que € rico em matéria organica e
nutrientes, sendo portanto, uma alternativa promissora para adubagao agricola (Souza, 2021).

Devido ao seu potencial de contamina¢do ambiental, o descarte inadequado desse



residuo ¢ um problema crescente, de forma que técnicas que minimizem seus impactos estao
cada vez mais sendo estudadas. Dentre essas técnicas, a compostagem surge como uma solugao
eficiente para estabilizar o lodo e transforma-lo em um insumo agricola seguro (Paredes Filho,
2021). A compostagem ¢ uma técnica biologica que envolve a decomposi¢ao controlada de
residuos organicos por microrganismos em condi¢des aerdbicas, sendo necessario a
combinagdo com materiais ricos em carbono, como restos vegetais, e ricos em matéria organica
e nitrogénio, como o lodo, para otimizar o processo (Vasconcelos et al., 2021).

Segundo Caminada et al. (2023), o composto produzido a partir do lodo de ETA
pode ser usado como fertilizante organico ou substrato para mudas, uma vez que a utilizagao
desse material em solos agricolas melhora a capacidade de retengdo de dgua, a disponibilidade
de nutrientes e a atividade bioldgica do solo. Além disso, o composto orgéanico obtido com lodo
contribui para a reducdo do uso de fertilizantes quimicos, promovendo praticas agricolas mais
sustentaveis.

Apesar dos beneficios, o uso agricola do composto de lodo de ETA exige cuidados
quanto a presen¢a de metais pesados e outros contaminantes (Villanova & Machado, 2022). A
legislacdo brasileira, como a Resolu¢cdo Conama n° 375/2006, estabelece limites para esses
elementos, visando proteger a saide humana e o meio ambiente. Além disso, ¢ necessario
também desenvolver estratégias de monitoramento e manejo deste residuo, para garantir a
seguranca da aplicagdo a longo prazo (Paes et al., 2023).

Outro aspecto relevante na utilizacdo do lodo de ETA como composto organico ¢
seu impacto na reducgdo de passivos ambientais. O descarte inadequado desse residuo em corpos
d’4gua ou em aterros pode resultar em contaminagdo do solo e das dguas subterraneas, além de
potencialmente gerar emissdes de gases de efeito estufa (Cruz et al., 2019). Nesse sentido, a
compostagem, ao transformar um material residual em um recurso ttil, oferece uma alternativa
que reduz significativamente esses impactos ambientais, contribuindo para o cumprimento de
politicas publicas relacionadas a gestdo de residuos solidos e a preservacdo ambiental (Santos
et al., 2022a).

Ainda que os beneficios sejam evidentes, tanto na agricultura quanto na area civil,
o uso de lodo de ETA exige monitoramento constante para assegurar que os produtos estejam
livres de contaminantes perigosos, como metais pesados, que podem estar presentes em
concentracdes que representam riscos ao meio ambiente e a saide humana (Oliveira et al., 2023).
Por isso, a andlise periddica do composto, associada a praticas de manejo integrado, ¢
indispensavel para garantir sua qualidade e seguranga para a aplicacdo na agricultura (Morselli

etal., 2022).



Pesquisas realizadas no Pomar Experimental da ETE Sao Gongalo, em Tiangud-CE,
por exemplo, apontaram resultados promissores com o uso de composto organico derivado de
lodo de ETA, na fertilizacao de culturas frutiferas, em Citrus. Os resultados mostraram um
aumento no desenvolvimento das plantas e melhorias na qualidade do solo, destacando o

potencial desse material como insumo agricola (Costa et al., 2022).

2.3 Aplicacoes de composto de LETA na agricultura

O composto organico produzido a partir do lodo de estagdes de tratamento de agua
(LETA) apresenta grande potencial para aplica¢des agricolas, sendo uma alternativa sustentavel
para o reaproveitamento de residuos gerados no tratamento de agua. Este material, rico em
matéria organica, minerais e nutrientes essenciais, como nitrogénio e foésforo, tem sido
amplamente estudado por suas propriedades benéficas ao solo € ao crescimento das plantas
(Lins et al., 2024). Além de reduzir os impactos ambientais associados ao descarte inadequado
do LETA, seu uso na agricultura contribui para o desenvolvimento de praticas agricolas mais
sustentaveis, alinhadas aos principios da economia circular (Gouveia, 2012).

Na agricultura, o composto de LETA pode atuar como fertilizante organico e
condicionador de solos, melhorando a estrutura fisica, quimica e biologica do solo, e
aumentando a capacidade de retencdao de agua, a disponibilidade de nutrientes e a atividade
microbiana no solo, fatores que influenciam diretamente o crescimento das plantas e a
produtividade agricola (Araujo et al., 2017). Outro beneficio importante do composto de LETA
¢ a redugdo do uso de fertilizantes quimicos, promovendo uma fertilizagdo organica que reduz
custos para os produtores e diminui os impactos ambientais relacionados a producao e aplicagao
de insumos quimicos (Santos et al., 2022b).

Além disso, o composto pode ser utilizado como substrato para a producdo de
mudas, especialmente na recuperagdo de areas degradadas, e para reflorestamento, ampliando
seu escopo de aplicacao (Silva, 2022). Nesse sentido, Cunha et al. (2020), avaliando o efeito
do lodo de ETA na germinagao de mudas florestais, verificaram que o lodo mostrou-se rico em
nutrientes e matéria organica, o que pode contribuir com a aera¢do e com a reten¢ao de 4gua no
substrato, favorecendo a germinagao das sementes. Em todos os tratamentos com Handroanthus
impetiginosu, Ipé€ Roxo, houve germinagdo das sementes, em uma taxa que variou de 12,5% a
90,18%, onde as melhores porcentagens de germinacao ocorreram nos tratamentos de maiores
concentracoes de lodo de ETA.

Apesar dos avancos, desafios ainda existem quanto a aceitacdo desse insumo pelos

agricultores, devido a preconceitos associados a origem do material e a falta de disseminagao



dos beneficios, comprovados por pesquisas. Para superar essas barreiras, ¢ crucial o
investimento em programas de educagdo, capacitagdo técnica e incentivos governamentais que
promovam o uso seguro ¢ eficiente do composto de LETA na agricultura (L6pez-Serrano et al.,
2020). Esse trabalho traz resultados que reforcam as pesquisas recentes € que mostram que uso
do LETA ¢ uma alternativa promissora para a gestdo de residuos, contribuindo para a
conservagdo dos recursos naturais e para a sustentabilidade das praticas agricolas.

Um ponto relevante para a ampliagdo do uso agricola do composto de LETA ¢ a
necessidade de estudos de longo prazo que avaliem seus efeitos cumulativos no solo e nas
culturas (Ribeiro, 2020). Pesquisas recentes sugerem que, quando aplicado de forma continua,
o composto pode contribuir para o aumento da matéria organica no solo, promovendo maior
resiliéncia frente a condi¢des climaticas adversas, como periodos de seca (Costa et al., 2020).
Além disso, hé indicios de que a aplicagdo regular de biossolido melhora o sequestro de carbono
no solo, reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa e contribuindo para a mitigagdo das
mudangas climaticas (Puga et al., 2023). Assim, esses resultados reforcam o papel do composto
de LETA nao apenas na fertilizacdo, mas também na promocao de servigos ecossistémicos
essenciais.

Outro aspecto que merece atengao ¢ o potencial do composto de LETA em sistemas
de agricultura orgénica e regenerativa, pois por ser uma fonte natural de nutrientes e por ndo
conter residuos sintéticos, ele se alinha as exigéncias desses modelos de producdo, que
priorizam a satde do solo e a sustentabilidade a longo prazo (Moura et al., 2020b). A aplicacao
de compostos melhora a eficiéncia no uso de recursos naturais, como a agua e os nutrientes,
além de aumentar a biodiversidade do solo, sendo particularmente importantes em regides com
solos degradados ou com baixa fertilidade, onde o composto pode atuar como uma solugao
estratégica para a recuperagao da produtividade agricola (Montemurro et al., 2010; Cardoso et
al., 2011).

Esses resultados sugerem que, quando utilizado com doses controladas e em solos
adequados, o LETA pode ser uma alternativa eficiente e sustentavel para melhorar a fertilidade
do solo, aumentar a produtividade das culturas e reduzir a necessidade de fertilizantes quimicos.
No entanto, 0 monitoramento da presenga de metais pesados e outros contaminantes ¢ essencial
para garantir a seguranca ambiental e alimentar, conforme exigido pela legislacao brasileira,

CONAMA n° 498/2020 (Paes et al., 2023).



3 METODOLOGIA

A presente pesquisa foi conduzida com o objetivo de avaliar o efeito da adubagao
com composto organico, obtido a partir do lodo de Estagdo de Tratamento de Agua (ETA),
combinado com biomassa vegetal, no desenvolvimento de espécies frutiferas. O estudo foi
realizado em 4reas experimentais previamente preparadas, onde diferentes doses do composto
foram aplicadas de forma controlada. Foram utilizadas técnicas padronizadas de preparo,
aplicacdo e monitoramento, para garantir a reprodutibilidade dos resultados. O
desenvolvimento das plantas foi acompanhado ao longo de um periodo determinado, com coleta
de dados sobre parametros como crescimento, produtividade e qualidade do solo, visando

verificar a eficacia do composto como alternativa sustentavel para adubagao.

3.1 Local do experimento

A conducido do experimento com as espécies frutiferas foi realizada em um pomar
experimental, que fica localizado em uma area da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE),
chamada de Sao Gongalo, em Tiangua-CE. Na Figura 1 € possivel observar uma vista aérea
desta ETE. O Pomar Experimental ¢ uma area demonstrativa da pratica de retso, que conta com
84 plantas frutiferas de diferentes espécies, distribuidas em 7 linhas de plantio, cada linha com
12 plantas, que sdo adubadas com composto organico produzido com lodo da Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) de Jaburu, Tiangua-CE, sendo irrigadas com efluente tratado da
estacao.

Figura 1. Area do Pomar Experimental, localizado na ETE S&o Gongcalo, Tiangua-CE.
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3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), avaliando cinco
doses do composto organico obtido com lodo de ETA (0, 1, 2, 3 e 4 kg por planta), com 4
repetigoes, totalizando 20 unidades experimentais. As espécies avaliadas no experimento foram
de Citrus (laranja e tangerina), como pode ser visto na Figura 2. Cada dose foi aplicada visando

determinar o efeito do composto sobre o desenvolvimento das plantas.

Figura 2. Area experimental com frutiferas, Tiangua-CE.

Fonte: autor.

3.3 Composto e adubacgao

O composto organico ¢ oriundo do processo de compostagem aerdbica, através da
mistura do lodo produzido na ETA Jaburu, restos de podas e materiais organicos obtidos através
da coleta seletiva desta mesma ETA (Figura 3). As leiras sdo montadas, irrigadas manualmente
e reviradas semanalmente. Apos o periodo de 6 meses o composto ¢ peneirado, em peneira com
granulometria de 5 mm, e utilizado para adubagdo. Uma amostra do composto finalizado e do
solo foi coletada e enviada para analise no laboratorio de Solos e Agua da Universidade Federal

do Ceara (UFC).



Figura 3. Area de compostagem da ETA Jaburu.
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Para a adubagdo, sdo utilizadas as doses do composto orgadnico avaliadas no
experimento (0, 1, 2, 3 e 4 kg de composto por planta), sendo o mesmo disponibilizado de forma
manual, através de um recipiente em forma circular, seguindo a projecdo da copa, como pode

ser visto na Figura 4, sendo o composto aplicado trimestralmente ao longo de um ano.

Figura 4. Adubagao com composto oriundo do lodo de ETA.

Fonte: autor.

3.4 Manejo da Cultura
Além da adubacao, durante a conducao das espécies ¢ realizada a poda, retirando-

se os ramos ladroes e galhos quebrados, que contenham pragas, com o intuito de melhorar a



incidéncia de luz e potencializar a eficiéncia fotossintética das plantas (Figura 5A). Para
controle fitossanitario, ¢ aplicado o inseticida Azamax, seguindo as recomendagdes do
fabricante, sendo aplicado utilizando um pulverizador costal, no final da tarde (Figura 5B).

Figura 5. Poda de condugdo (A) e aplicagdo de inseticidade (B) em plantas frutiferas.
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Fonte: autor.

3.5 Irrigacgao

A irrigacdo ¢ realizada utilizando o efluente tratado da Estagdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) Sao Gongalo, através do método de irrigagao do tipo “xique-xique”, que consiste
em um método de irrigagdo localizada, em que o volume de dgua necessario para a planta ¢
disponibilizado por meio de um furo, para cada planta, na tubulacdo de irrigagao (Figura 6).

Figura 6. Irrigagdo das plantas com efluente tratado através do sistema “xique-xique”.

Fonte: autor.



Para acompanhamento dos pardmetros de qualidade do efluente de reuso, foi
realizada uma coleta e uma analise para quantificagdo da presenga ou auséncia de ovos de
geohelmintos, além dos parametros de condutividade elétrica (CE) e relacdo de adsor¢ao de
sodio (RAS), conforme recomendado pela COEMA 02/2017, onde verificou-se <1,00 n°
ovos/mL, CE = 1.139,00 uS/cm e RAS = 12,27 mmolc/L, estando os valores dentro dos limites

recomendados.

3.6 Variaveis analisadas
3.6.1 Analise Quimica do Composto e do Solo

Para a andlise do composto organico, permitindo a determinagdo dos macros e
micronutrientes, foi utilizada a extra¢ao nitroperclorica e a determinagao por espectrometria de
absorcdo atdomica (MAPA, 2017); Aluminio (Al™) — extra¢do nitropercldrica e determinagdo
por espectrometria de emissao atdmica por plasma (MAPA, 2017); Carbono (C) — extra¢ao por
oxidac¢do por via imida, com dicromato de potassio e acido sulfurico, e determinagdo por
titulometria. (Mendonga & Matos, 2017); N — extragdo por acido sulfurico e determinagao por
destilacao a vapor e titulometria (Tedesco et al., 1995).

Para a analise do solo, a determinacédo seguiu as seguintes metodologias: pH — H.O
(Silva, 2009); P — Extracéo por melich 1 e determinacdo por colorimetria (Silva, 2009); Ca e
Mg — extracdo por acetato de amonio e determinagdo por espectrometria de absorcéo atbmica
(Silva, 2009); Na e K — Extracdo por melich 1 e determinacéo por fotometria de chama (Silva,
2009); Al — Extracdo por cloreto de potassio e determinagdo por titulometria (Silva, 2009);
H+Al — Extracéo por acetato por calcio e determinacdo por titulometria (Silva, 2009).

Micronutrientes — Extracdo por melich 1 e determinacdo por espectrometria de
absorcéo atdmica (Silva, 2009); C — Extracdo por oxidacdo por via umida com dicromato de
potassio e acido sulfurico e determinacgdo por titulometria (Mendonca & Matos, 2017); N —
Extracdo por &cido sulfarico e determinacdo por destilacdo a vapor e titulometria (Raij et al.,
2001).

3.6.2 Desenvolvimento das plantas

Para acompanhamento do desenvolvimento das espécies cultivadas no Pomar
Experimental, foi realizado a mensuragdo da altura (ALT), conforme pode ser observado na
Figura 7A, e do diametro do caule (DC), base caulinar, de todas as plantas, conforme pode ser
verificado na Figura 7B. Foram selecionados esses parametros por serem comumente avaliados

em trabalhos de desenvolvimento de espécies e por também serem avaliagdes de baixo custo.



Em seguida, foi feita a amostragem das repeti¢des de cada espécie, que receberam a mesma
adubagdo, de forma aleatdria. Para essas avaliagdes, sdo utilizados uma trena graduada em cm
(altura) e um paquimetro digital graduado em mm (diametro do caule), sendo as medigdes
realizadas 12 meses apos o inicio da aplicacdo do composto organico. Em complemento,
também foi calculada a razdo ALT/DC das plantas.

Figura 7. Mensuracdo da altura (A) e didmetro do caule (B) das plantas frutiferas.

Fonte: autor.

3.7 Analise estatistica

Para os dados de natureza quantitativa, foi realizada a anélise de regressdo, que ¢
uma técnica estatistica usada para modelar a relagdo entre uma variavel dependente e uma ou
mais variaveis independentes. A equacdo da regressdo foi ajustada aos dados com base na
significincia dos coeficientes de regressdo a 1% e 5% de probabilidade, utilizando o teste F,
que avalia a adequacdo global do modelo. Em complemento, foram calculados os pontos
maximos e as doses 6timas, através da derivacao da equagdo de cada variavel, igualando o valor
da derivada a zero.

Além disso, a comparagdo entre médias foi realizada por meio do teste de médias
de Tukey, considerando a probabilidade P<0,05. O teste de Tukey ¢ utilizado para identificar
quais grupos apresentam diferencas significativas entre suas médias apos uma analise de
variancia (ANOVA). Para as analises estatisticas, utilizou-se o programa computacional
gratuito “ASSISTAT 7.6 BETA” e para a confec¢ao dos graficos utilizou-se o Sigmaplot (versao
11.0, SYSTAT Software, Inc.).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados nesse topico referem-se a coleta de dados e avaliagdo
da altura e do diametro do caule das espécies avaliadas, que foram adubadas com diferentes
doses do composto organico, bem como a caracterizagdo quimica do composto utilizado no
experimento e do solo. O crescimento das plantas foi utilizado como métrica comparativa para
analisar o efeito do uso do composto orgénico, aplicado como adubo, no desenvolvimento das
espécies. Além disso, o topico também aborda a caracterizagdo quimica do composto organico
produzido a partir do lodo de ETA e de biomassa vegetal, bem como a andlise das condi¢des
quimicas e fisicas do solo, onde foi realizado o experimento, sendo fundamental para entender
as propriedades do composto, a sua interagio com o solo e os resultados obtidos no

desenvolvimento das plantas avaliadas.

4.1 Analise do composto organico e do solo

No que diz respeito a analise do composto organico, uma amostra do composto
finalizado foi coletada e enviada para andlise no laboratorio de Solos, da Universidade Federal
do Ceard (UFC). Os resultados estdo apresentados na Tabela 1 e 2, para macronutrientes e
micronutrientes, respectivamente.

Tabela 1 — Caracterizacao quimica do composto organico obtido com lodo de ETA.

Ca Mg Na K P Al*3 C N C/N

2,84 0,1 0,1 0,47 0,2 77,04 137,11 6,75 20,31

Fonte: autor.

Tabela 2 — Caracterizacdo quimica do composto — micronutrientes.

Fe Mn Zn Cu

18.646,0 195,45 49,55 12,98

Fonte: autor.

Através dos resultados obtidos com a andlise quimica do composto (Tabela 1 e 2),
verificou-se que o composto organico produzido na ETA Jaburu fornece quantidades

satisfatorias de macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e de micronutrientes Fe, Cu, Zn e Mn, podendo,



portanto, ser considerado uma fonte alternativa e sustentavel para o fornecimento desses
nutrientes, que sao essenciais para o desenvolvimento das plantas.

A recomendagdo nutricional de Citrus, conforme Magalhdaes e Souza (2009) e
Borges et al. (2021), considerando os trés macronutrientes principais e baseando-se nas
caracteristicas do solo avaliado é: N = 60 kg/ha'l; P = 40 kg/ha!; K = 40 kg/ha'. Como
utilizamos o espagamento de 3m x Sm e area total de 200 m? no plantio, converteu-se o valor
kg/ha! em g/planta™!, sendo recomendado: N = 90 g/planta’'; P = 60 g/planta’!; K = 60 g/planta”
!. Nesse sentido, através da analise quimica do composto, Tabela 1, calculou-se as doses do
composto organico a fim atender a recomendacao de 100% de N na maior dose (4 kg de
composto por planta), uma vez que o excesso de nutrientes pode causar toxidez nas plantas.
Assim, a porcentagem fornecida de nutrientes pelo composto, atende as seguintes porcentagens
da recomendagao, como pode ser observado na Tabela 3. A dose 0 foi o tratamento testemunha.

Tabela 3 — Porcentagem de N, P e K através do fornecimento do composto organico.

Dose do composto (kg) N (%) P (%) K (%)
1 30 1,33 3,13
2 60 2,67 6,27
3 90 4 9,4
4 120 5,33 12,53

Fonte: autor.

Vale ressaltar que o composto apresenta uma concentragao de 137,11 g/kg de C e
77,04 g/kg de A1 e uma relagdo C/N de 20,31, sendo este valor compativel com o recomendado
por Morello et al. (2011). Para que o composto atenda demandas especificas de determinadas
culturas e apresente uma relacdo C/N adequada (em torno de 30/1), € necessario a adi¢dao de
uma quantidade superior de C (Morello et al., 2011), podendo ser utilizado materiais de podas,
sendo recomendavel a adicao de estercos no processo de compostagem.

O enriquecimento do composto organico, com a adigdo de matérias-primas que
possuam alguma caracteristica de interesse, como os estercos, pode ser realizado durante o
processo de compostagem, a fim de melhorar as caracteristicas quimicas do composto final,
aumentando as quantidades de macro e micronutrientes, € assim, auxiliar no desenvolvimento
das culturas (Moraes & Borges, 2017).

Nessa perspectiva, optou-se pela adicdo do esterco bovino ou de aves no processo
de compostagem, de forma a complementar, especialmente, os macronutrientes do composto

organico produzido na ETA Jaburu, de forma a potencializar a quantidade dos nutrientes



liberados para as plantas. O esterco de galinha pode incrementar a quantidade de nutrientes,
especialmente de nitrogénio e fésforo, enquanto o esterco de gado auxilia, especialmente nos
incrementos de fosforo e potassio (Souza & Resende, 2003).

Ressalta-se que a quantidade significativa de aluminio verificada no composto final
deve-se a utilizacdo do lodo de ETA, que utiliza em seu processo de tratamento de dgua o
produto quimico Policloreto de Aluminio 32% (PAC-32). No entanto, ao verificar a analise de
solo da area do Pomar Experimental, conforme valores apresentados nas Tabelas 4, 5 ¢ 6,
constata-se a nao presenga do aluminio no solo. Isso deve-se, possivelmente, devido as
caracteristicas quimicas do solo da regido, que apresenta pH de 7,8 (neutro tendendo para
basico). Em solos que apresentam pH acima de 5,5, o Al precipita como hidréxido de aluminio,
Al (OH)3, e, assim, a sua acdo toxica, cuja a principal fonte ¢ o H+, sdo eliminadas (Kinraide,
1991), e, por isso, os valores de Al e seu possivel efeito toxico ndo foram identificados. Solos
que apresentam pH abaixo de 5,5 sdo considerados acidos e apresentam problemas de
fertilidade e toxicidade.

Tabela 4 — Caracterizagao quimica do solo.

pH P Ca Mg K Al**  H+Al SB CTC \%
H.O mg/kg - CMOlc/Kg-----=-====mnmmmmmmmnacnan %
7,8 6,5 549 057 0,12 - 368 627 995 63,01

Fonte: autor.

Tabela 5 — Caracterizacdo quimica do solo — micronutrientes, C/N e MO.

Fe Mn Zn Cu C/N MO
----------- mMg/Kg----------- - dag/kg
77,74 40,66 5,20 0,36 20,25 4,12

Fonte: autor.

Tabela 6 — Caracterizagcdo quimica do solo — atributos de salinidade.

Na PST CE
cmolc/kg % ds/m
0,09 0,90 0,16

Fonte: autor.



E importante destacar que cada composto orgdnico apresenta variagdo na
quantidade de nutrientes, entdo, essa adi¢ao de estercos para enriquecimento, especialmente dos
macronutrientes primarios (N, P e K), baseia-se na necessidade nutricional de cada cultura. A
quantidade de cada material utilizado no experimento foi baseada no peso (kg) de cada
componente da compostagem, o que resultou numa propor¢ao de volume (m?) distinto para a
biomassa, o lodo e o esterco. Para a propor¢do da referida compostagem, foi utilizada para
calculo a planilha CompostCalc, disponibilizada pela Embrapa (2018), que permite calcular os
percentuais de matérias-primas que serdo utilizadas na compostagem para estabelecer uma
relacdo C/N préxima a 30:1. Como utilizamos o composto para adubagao de Citrus, a utilizagao
de esterco pode ser baseada na quantidade de lodo e de poda utilizada. Apos os célculos
verificou-se que para cada 20 kg de lodo e 20 kg de poda, deve ser incrementado ao adubo 1 kg
de esterco para enriquecer a quantidade de macronutrientes, ¢ assim, buscar atender a
necessidade nutricional da planta que o recebe.

Por fim, ressalta-se que, atrelado ao enriquecimento de C e de adubos organicos no
processo de compostagem, ¢ crucial atentar-se para 3 pontos fundamentais: a temperatura, a
umidade e a aeragdo. Deve-se haver o controle da temperatura, garantindo que esta fique dentro
da faixa de 60 a 75°C, durante a primeira etapa do processo de compostagem, que ¢ geralmente
de 30 dias, e apos esse periodo a temperatura tende a diminuir e a estabilizar, conforme

observado por Morello et al. (2011).

4.2 Desenvolvimento das plantas

No que diz respeito a anélise de variancia, observou-se que as varidveis altura de
plantas (ALT), diametro do caule (DC) e razao ALT/DC foram influenciadas significativamente
pelas doses do composto organico, aos niveis de 1% e 5% de probabilidade (Tabela 7).
Tabela 7 - Andlise de variancia para altura de plantas (ALT), didmetro do caule (DC) e razao

ALT/DC em plantas de Citrus adubadas com diferentes doses de composto orgéanico.

Quadrado Médio
FV GL
ALT DC ALT/DC
Tratamentos 4 9601,12%* 818,67** 0,61%*
Residuo 15 244768 157,36 0,15
Total 19 - - -
Média Geral 248,75 86,45 2,88
CV (%) 19,89 14,51 13,26

*, ** = Significativo a 5% e a 1 % pelo teste F, respectivamente e ns = ndo significativo.



Para a altura de plantas (ALT), observou-se uma resposta linear em fun¢do do
aumento das doses de composto organico, em que a dose maxima (4 kg de composto por planta)
alcangou um ponto méximo de 310,6 cm, apresentando um incremento de 66,2% (Grafico 1A),
em relacdo a doze zero. No que diz respeito ao diametro do caule (DC), foi verificado uma
resposta quadratica com ponto maximo de 99,5 mm na dose de 2,5 kg de composto por planta
Ao fazer uma comparagdo entre a dose 0 e a dose de 2,5 kg de composto por planta que obteve
0 ponto maximo), observou-se incremento de 57,4% (Gréfico 1B).

Grifico 1. Altura (A) e diametro do caule (B) das plantas de Citrus adubadas com diferentes

doses de composto organico
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Fonte: autor.

A resposta linear observada para a altura das plantas indica que o incremento na
dose do composto organico proporciona maior disponibilidade de nutrientes essenciais para o
crescimento vegetal. O composto organico mostrou-se efetivo para o aumento da altura das
espécies avaliadas, permitindo concluir que esse composto potencializa o crescimento dessas
plantas. Os resultados positivos para a altura das plantas estdo associados a liberagdo de
nutrientes fornecidos pelo composto orgéanico. Além do fornecimento de nutrientes, a utilizacao
de adubos oriundos do processo de compostagem, favorece a reciclagem de materiais que
seriam subutilizados, tornando-se uma alternativa ambientalmente sustentavel. Vale ressaltar
que o ponto maximo da altura ndo pode ser determinado por causa do efeito linear causado
pelas doses crescente do composto organico.

O incremento de 57,4% no didmetro do caule na dose 6tima destaca a importancia
de identificar o ponto de maxima eficiéncia para evitar perdas ou impactos negativos no
desenvolvimento das plantas. Esse resultado evidencia a relevancia de ajustes precisos na

aplicacdo de insumos organicos, garantindo ndo apenas o maximo aproveitamento dos



nutrientes disponiveis, mas também a sustentabilidade do manejo agricola. Além disso,
compreender a resposta das plantas a diferentes doses contribui para a otimizagdo dos recursos
utilizados, promovendo um crescimento saudavel e produtivo das culturas.

Para a variavel razao ALT/DC, nota-se uma tendéncia quadratica, em que a dose de
1,5 kg de composto por planta apresentou um ponto minimo no valor de 2,53, enquanto a dose
de 4 kg composto por planta apresentou um valor de 3,51 (Grafico 2). Ao comparar os valores
obtidos na dose de 1,5 e 4 kg de composto planta™!, nota-se uma superioridade de 38,7%.

Grafico 2. Razdo altura/diametro do caule das plantas de Citrus adubadas com diferentes
doses de composto organico.
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Fonte: autor.

A adubagdo com composto organico oriundo do lodo de ETA favoreceu o
desenvolvimento das espécies avaliadas, sugerindo que o fornecimento de nutrientes,
especialmente os macronutrientes primarios (N, P e K), auxiliaram no melhor desenvolvimento
das espécies. Portanto, pode-se concluir que a aplicagcdo de materiais organicos no solo melhora

as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas deste, de forma a potencializar o

desenvolvimento das frutiferas avaliadas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos mostram que o composto organico proveniente do lodo de
ETA Jaburu possui bons niveis de nutrientes, que se mostraram eficientes no auxilio ao
desenvolvimento das frutiferas avaliadas, sendo necessario trabalhos futuros para verificar a

potencialidade deste composto para a produgao de frutas.



A aplicagdo das doses do composto organico promoveu incrementos significativos
na altura, no didmetro do caule e na razdo ALT/DC, sendo indicadas doses entre 2 a 4 kg de
composto por planta, pois estas auxiliaram no melhor desenvolvimento de Citrus.

A aplicagdo de compostos organicos e irrigagao com efluente tratado mostram-se
como alternativas vidveis e sustentaveis para a adubacao de frutiferas. A analise do solo indicou
pH em niveis seguros, prevenindo toxicidade por aluminio e favorecendo o desenvolvimento
das plantas, destacando o potencial dessas praticas para a gestao de residuos e a sustentabilidade
agricola.

Para estudos futuros, recomenda-se investigar doses superiores as testadas neste
experimento, para verificar se a altura das plantas mantém a tendéncia linear e se o didmetro do
caule e a razdo ALT/DC seguem a resposta polinomial quadratica observada. Essa abordagem
permitira uma compreensdo mais ampla do comportamento das plantas sob diferentes
concentragdes de macronutrientes, contribuindo para a definicdo de doses ainda mais precisas

e eficientes no manejo agricola.
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