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Resumo

A utilizacdo de biossélidos em cultivos agricolas pode contribuir ndo somente na destinacéo
ambientalmente correta, mas também na ciclagem de nutrientes no sistema solo — planta. Neste
sentido, desenvolveu-se 0 presente estudo com o objetivo de avaliar a resposta das plantas de laranja
pera submetidas ao uso agricola do biossélido. O experimento foi conduzido seguindo um delineamento
em blocos casualizado no esquema fatorial 6x2 com quatro repeticbes. Os tratamentos
corresponderam a utiliza¢é@o de seis doses de nitrogénio advindos do biossolido e duas avalia¢gdes no
tempo em que foram quantificados a altura das plantas, didmetro do caule, volume da copa e os teores
das clorofilas A e B. Por meio dos resultados obtidos verificou-se que biossdlido possui viabilidade
para uso ha cultura da laranja, uma vez que sua composi¢ao existe nutrientes de interesse agrondmico
e baixa concentracdo de metais pesados. A altura das plantas ndo apresentou diferengas com o uso
do biossoélido e nas avaliagbes temporais enquanto o volume de copa aumentou com uso de biossélido
em doses anuais de nitrogénio acima de 230 gramas. O didmetro do caule e os teores de clorofilas A
e B, aumentaram no decorrer das avaliagdes e quando utilizado biossdlido nos tratamentos.

Palavras-chave: Adubacdo. Citricultura. Tratamento do Esgoto Doméstico. Nutrientes.
Area do Conhecimento: Engenharia Agronémica — Agronomia

Introducéo

A utilizacédo de fontes organicas em cultivos agricolas contribui significativamente para a melhoria
da qualidade do solo, incorporando matéria orgénica que atua como condicionador do solo,
aprimorando suas caracteristicas fisicas e fornecendo nutrientes essenciais. Com os altos valores
cambiais vigentes no pais, os custos relacionados a compra de fertilizantes quimicos tendem a subir,
neste sentido, o uso de fontes organicas pode ser uma estratégia eficaz para reduzir custos e promover
a ciclagem de nutrientes no sistema solo-planta, visando a reducéo do uso exclusivo e isolado de
fertilizantes minerais.

Diante do cenario relacionado ao consumo de fertilizantes quimicos, a utilizacdo de fontes
organicas pode ser considerada uma alternativa. Kiehl (1985) destaca o uso de fontes organicas em
cultivos agricolas no Brasil como essencial para a incorporacdo de matéria organica e nutrientes
necessérios ao desenvolvimento das plantas. Exemplos incluem estercos de animais, restos vegetais
e residuos so6lidos domésticos e industriais.

Nos ultimos anos, o lodo de esgoto gerado em estacdes de tratamento tem sido considerado uma
fonte vidvel de residuo orgénico na agricultura, podendo substituir parcialmente adubos quimicos,
desde que passe por estabilizagdo e secagem, onde passa a ser chamado de biossélido, sem risco de
contaminagdo por patdgenos. Estudos demonstraram que o uso de lodo de esgoto tratado mantém os
teores foliares de nitrogénio em Leucanthemum maximum (Lacerda et al., 2021), melhora a fertilidade
e atributos fisicos do solo (Melo & Marques, 2001) e resulta em um desenvolvimento satisfatdrio de
mudas de A. peregrina em condi¢cdes de campo (Yamashita et al., 2024).

Embora o biossélido possa ser benéfico como adubo organico, seu uso indevido e continuo no solo
pode acarretar problemas de contaminagdo. Para garantir um uso mais seguro do biossdélido na
agricultura, a Resolucdo Federal CONAMA n° 375/06 (BRASIL,2006) estabelece limites para
concentracbes de metais pesados e uma maior exigéncia nos tratamentos para o controle de
patégenos.

Diante do exposto, objetivou-se, com o desenvolvimento do presente trabalho, avaliar a viabilidade
de uso do biossolido como fonte de nitrogénio no crescimento e fisiologia da laranja pera.
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Metodologia

O experimento foi conduzido em uma area de aproximadamente 1.000 m2, localizada na Fazenda
Area Experimental do Centro de Ciéncias Agréarias e Engenharias da Universidade Federal do Espirito
Santo na qual esta sendo cultivada Laranja Péra cultivar D6, oriunda de mudas enxertadas sobre porta
enxerto citrandarin indio. O clima da regido onde foi desenvolvido o experimento, segundo classificacéo
de Koppen, é do tipo “Cwa”, com inverno seco e verdo chuvoso. A temperatura, a precipitacédo e a
umidade relativa média anual correspondem a 23,1°C, 1.200 mm e 60% respectivamente.

O experimento foi estabelecido em setembro de 2022, e, no inicio deste trabalho (setembro de
2023), as plantas estavam com aproximadamente doze meses apds o plantio que foi realizado no
espagcamento de 4,5 m entre fileiras e 2,3 m entre plantas. O experimento foi conduzido seguindo o
delineamento fatorial 6x2, com quatro repeti¢cdes. Os fatores corresponderam, além da testemunha que
recebeu apenas adubag¢do mineral, cinco propor¢des de biossdélido. O outro fator consistiu na realizacao
e duas avaliagbes no tempo intercaladas por 60 dias. A previséo inicial era promover cinco avaliagfes
temporais, que nao foi possivel, pois um alagamento decorrente do excesso de precipitagdes ocorrido
em marco de 2024, inviabilizou as demais atividades no experimento. Na Tabela 1, encontra-se o
detalhamento das propor¢des de biossolido utilizadas no experimento o qual foi coletado no leito de
secagem da Estacéo de Tratamento de Esgoto do municipio capixaba de Jerdbnimo Monteiro.

Tabela 1 - Descri¢do dos tratamentos aplicados no experimento visando o aproveitamento agricola do
biossélido produzido na estacdo de tratamento de esgoto do municipio de Jerébnimo Monteiro - ES.

Tratamentos Dose de nitrogénio Descricao a fonte de fornecimento do nitrogénio
1 200 g planta* ano* Adubacéo nitrogenada
2 200 g planta* ano* 50% (adubacéo nitrogenada) + 50% (biossoélido)
3 200 g planta* ano Biossolido
4 230 g planta! ano Biossolido
5 260 g planta! ano! Biossolido
6 300 g planta! ano! Biossolido

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Apbs coletado, biossélido foi submetido ao processo de estabilizagdo, conforme preconizado por
Matos e Matos (2012). Apds finalizado o periodo necessério para eliminacao de possiveis patégenos e
protozoarios, uma amostra do residuo foi encaminhada ao laboratério para caracterizagdo quimica
conforme metodologia proposta por Matos (2015).

A demanda anual de nitrogénio apresentada na Tabela 1, foi determinada conforme metodologia
preconizada por Prezotti et al (2007) e seu fornecimento por meio dos tratamentos foram feitos de forma
parcelados em duas vezes (setembro de 2023 e fevereiro de 2024). A aplicacéo dos insumos utilizados
no presente experimento foi feita de forma manual junto ao caule das plantas.

A resposta das plantas aos tratamentos aplicados foi estudada por meio de uma analise do
crescimento e quantificacdo dos teores de clorofila A e B. O crescimento das plantas foi realizado
determinado a altura, o didmetro do caule e o volume da copa das plantas conforme metodologia
proposta por Mendel (1956). Por sua vez, a quantificacdo dos teores de clorofilas A e B foi feito por
meio do uso de um clorofildmetro. As varidveis de crescimento e fisiolégicas citadas foram obtidas nas
quatro plantas centrais de cada unidade experimental.

Seguindo o delineamento estatistico adotado, os dados obtidos foram analisados estatisticamente
por meio de andlise de variancia seguindo a metodologia apresentada por Ferreira (2018) admitindo
5% de significancia. Para as variaveis que apresentaram significancia junto aos os fatores e, ou
interacao significativos, as médias das caracteristicas avaliadas foram comparadas por meio de média
a 5% de probabilidade.

Resultados
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A caracterizacdo quimica do biossolido proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto de
Jerbnimo Monteiro - ES utilizado nas aplicagbes de setembro de 2022 e 2023 encontram-se
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizagao quimica do biossélido proveniente da Estagéo de Tratamento de Esgoto de
Jer6nimo Monteiro - ES utilizado no experimento referentes as aplicac8es de setembro de 2022 e 2023.

Variaveis Laudo de 20224 Laudo de 2023% Média + Erro padrdo da média®
Umidade (%) 35,42 27,06 31,24+ 4,18
pH (CaCl.) 6,00 4,20 5,10 £ 0,90
CTC (mmol kg-1) 479,00 - 479,00
Matéria orgéanica (%) 68,38 - 68,38
Carbono organico? (%) 35,79 28,75 32,27 + 3,52
Nitrogénio? (%) 3,39 3,15 3,27 +0,12
Relacdo C/N 11,10 8,00 9,55+ 1,55
Fosforo3 (%) 1,48 1,88 1,68 £ 0,20
Potéssio3 (%) 0,75 0,12 0,43+0,31
Célcio® (%) 1,33 1,41 1,37 + 0,04
Magnesio® (%) 0,33 0,07 0,20 + 0,13
Enxofre3 (%) 0,93 0,47 0,70+ 0,23
Ferro3 (%) 1,45 2,01 1,73+£0,28
Zinco? (mg kg?) 491,70 142,00 316,85+ 174,85
Cobre? (mg kg?) 147,50 22,00 84,75 £ 62,75
Manganés? (mg kg?) 28,40 18,00 23,20 £ 5,20

1 - Oxidacédo com Bicromato de potassio; 2 - Digestao sulfurica; 3 - Digestdo nitro-percldrica; 4 — Realizada em
amostra de biossolido coletado no ano de 2022, 5 — Realizada em amostra de biossélido coletado no ano de
2023 e; 6 — Valores médios das variaveis com base o resultado de duas analises.

Fonte: Producéo do proprio autor

O resumo da analise de variancia referente as variaveis de crescimento e fisiolégicas das plantas
de laranjas péra encontram-se apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resumo da analise de variancia correspondentes a altura das plantas, diametro do caule e volume a
copa obtidos nas plantas de laranja péra adubadas com diferentes propor¢ées de biossoélido como fonte de

nitrogénio.

Fonte de Graus de _ Quadrados Médios _ .

Avaliacdo Liberdade Altura das Diametrodo Volume da Clorofila  Clorofila
Plantas Caule Copa A B
Avaliacdes 1 94,36"s 1,786,21 ™ 101,76™ 177,87 221,88"
Tratamentos 5 109,13ns 100,09" 16,78" 9,95ns 42,93ns
Interagdo 5 2,08ns 8,45 s 6,34" 23,68ns 10,45ns
Residuo 36 57,18 37,12 2,15 12,47 37,38ns
Total 47 - - - -

ns — N&o significativo; **Significativo a 1% de probabilidade

Fonte: Producao do préprio autor.

A resposta das variaveis analisadas no experimento em decorréncia do resultado obtido na Tabela
3 apds o primeiro ano de cultivo das plantas de laranja péra encontram-se apresentadas na Tabela 4
ab.
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Tabela 4 - Valores médios da variavel volume de copa (m?) obtidos em plantas de laranja péra adubadas com
diferentes propor¢des de biossolido como fonte de nitrogénio.

Volume de copa

Tratamentos — —
1° Avaliacao 2° Avaliagéo
200 g planta® ano! com adubacédo Mineral 561laA 6,72aB
200 g planta® ano* Com adubac&o mineral + biossélido 567 aA 6,80 aB
200 g planta® ano* com biossélido 549aA 6,26 a B
230 g planta® ano* com biossoélido 6,03b A 9,21aA
260 g planta® ano* com biossoélido 6,06 b A 9,26 a A
300 g planta® ano! com hiossélido 6,49b A 9,56 a A

Médias seguidas pela mesma letra mindscula em linha e mailscula nas colunas nao diferem
significativamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.
Fonte: Producao do préprio autor.

Tabela 5 - Valores médios do diametro do caule (mm) obtidos em plantas de laranja péra adubadas com
diferentes propor¢ées de biossdlido como fonte de nitrogénio.

Tratamentos Diadmetro do Caule
200 g planta! ano! com adubagédo Mineral 53,92 B
200 g planta* ano* Com adubagdo mineral + biossélido 58,99 A
200 g planta* ano! com biossélido 58,51 A
230 g planta! ano! com biossélido 55,74 A
260 g planta* ano! com biossélido 55,15 A
300 g planta’* ano* com biossélido 56,13 A

Médias em coluna pela mesma letra maiuscula em coluna ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade.
Fonte: Produc¢&o do proprio autor.

Tabela 6 - Valores médios do diametro do caule (mm) e do teor de clorofila A e B (ug/cm?) obtidos em plantas de
laranja péra adubadas com diferentes proporcdes de biossélido como fonte de nitrogénio.

Tratamentos 12 Avaliacéo 22 Avaliagao
Clorofila A (ug/cm?) 39,85b 43,71 a
Clorofila B (ug/cm?) 20,51 b 24,80 a

Diametro do caule (mm) 48,16 b 60,36 a

Médias em coluna pela mesma letra mindscula em linha néo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade.
Fonte: Produc¢éo do proprio autor

Discusséo

O biossdlido gerado na estacdo de tratamento de esgoto de Jer6bnimo Monteiro, por meio de sua
composicao, apresentou viabilidade para uso agricola. Analisando a Tabela 2, é possivel verificar a
presenca de nutrientes importantes para o crescimento e desenvolvimento das plantas, bem como a
existéncia de material organico que contribui, ao ser utilizado, para as melhorias da estrutura do solo.
Por sua vez, os teores de zinco e cobre estdo abaixo do limite estabelecido pela resolucdo CONAMA
498/2020 a qual estipula limites maximos para metais pesados e contaminantes em biossélidos para
uso na agricultura.

O resultado da andlise de variancia com os dados referentes as varidveis de crescimento e
fisiolégicas, apresentada na Tabela 3, indicou que a altura das plantas ndo apresentou diferencas
significativas por meio dos tratamentos aplicados, ou seja, as plantas de laranja pera do presente
experimento, apresentaram crescimento em altura de forma uniforme, independente do tratamento
aplicado. De forma isolada, o volume de copa das plantas apresentou altera¢gdes significativas na
interacdo dos fatores adotados no presente experimento. De forma distinta, as diferentes proporcdes
de biossolido promoveu alteracdes apenas no didametro do caule, enquanto as avaliagbes temporais
mostraram-se interferir nos valores médios do diametro do caule e das clorofilas A e B.
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Os valores médios do volume de copa apresentados na Tabela 4, dentro de cada periodo,
demostram que na primeira avaliagdo, ndo houve diferencas entre os tratamentos aplicados, no
entanto, na segunda avaliagdo é possivel verificar ganho no volume de copa quando foi utilizado
somente o biossélido a partir da dose anual de 230 g de nitrogénio. Por sua vez, analisando os dados
desta variavel dentro de cada tratamento, o0 aumento no volume de copa foi observado quando foi
utilizado o biossélido nas doses anuais de 230, 260 e 300 gramas de nitrogénio. Nao somente pelo
nitrogénio, mas presenca de outros nutrientes essenciais as plantas contidos no biossélido conforme
apresentados na Tabela 1, contribuiram para o reflexo positivo no tamanho da copa das plantas
avaliadas.

Os resultados apresentados na Tabela 5, demonstram que o uso do biossélido proporcionou o
crescimento positivo no diametro do caule das plantas, o que € desejavel, pois 0 aumento em tamanho
desta variavel proporciona uma melhor sustentacdo das plantas. Do mesmo modo, analisando os
valores médios do diametro do caule e das clorofilas A e B, apresentados na Tabela 6, verifica-se que
estas variaveis aumentaram seus valores médios da primeira para a segunda avaliacdo. Estes
resultados se devem a incorporagdo de nutrientes presentes no biossolido, pois Taiz et al. (2017),
afirmam que plantas que apresentam teores nutricionais adequados, principalmente calcio e o fosforo
produzem maiores teores de clorofila, resultando em maiores taxas fotossintéticas o que reflete em
ganhos no crescimento vegetal.

Conclusao

e O biossoélido utilizado no experimento é viavel para uso na cultura da laranja pois apresenta em sua
composicao, nutrientes de interesse agrondmico e metais pesados abaixo dos limites estabelecidos
pela legislacdo vigente;

e A altura média das plantas ndo apresentou diferentes entre os tratamentos aplicados e bem como
teve crescimento semelhante no intervalo da primeira para a segunda avaliagcéo;

e O volume médio da copa das plantas aumentou, da primeira para a segunda avaliagdo, com uso de
biossoélido em doses anuais acima de 230 gramas de nitrogénio.

e Utilizar biossdlido acima de 230 por planta, somente proporcionou crescimento no volume de copa
das plantas a partir da segunda avaliacao, e;

e Os maiores valores no diametro do caule e nos teores de clorofila A e B foram obtidos na segunda
avaliacéo.
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