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RESUMO
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UTILIZAC}AO DO LODO DE ESGOTO NA VERMICOMPOSTAGEM E COMO
SUBSTRATO PARA A PRODUC}AO DE MUDAS DE Pinus elliottii Engelm
AUTOR: GUILHERME KARSTEN SCHIRMER
ORIENTADORA: ZAIDA INES ANTONIOLLI
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 24 de fevereiro de 2010.

O crescimento populacional urbano causa um aumento consideravelmente a
quantidade de residuos solidos e liquidos produzidos pelo homem. Uma alternativa viavel
para o aproveitamento destes residuos seria sua aplicacdo no meio agricola. O lodo de esgoto
doméstico pode se enquadrar como um destes residuos. No municipio de Santa Maria/RS,
uma estacdo de tratamento de esgoto coleta e trata um esgoto predominantemente doméstico.
Embora este residuo possa ser utilizado na agricultura, pode conter organismos patogénicos
como coliformes e helmintos, atrair vetores e possuir odor desagradavel. No presente trabalho
teve-se por objetivos: 1) estudar a viabilidade da utilizacdo do processo de
vermicompostagem como pds-tratamento do lodo de esgoto; 2) avaliar o uso do lodo de
esgoto, puro ou em misturas, como substrato para produgdo de mudas de Pinus elliottii
micorrizadas. No primeiro estudo analisou-se o efeito do lodo de esgoto na reproducdo das
minhocas da espécie Eisenia andrei, além de avaliar a acdo das minhocas sobre a populacdo
de nematoides e coliformes fecais presentes no residuo, num periodo de 21 semanas. O
segundo estudo testou-se, em casa de vegetacdo, o uso do lodo de esgoto como substrato de
crescimento para mudas de pinus inoculadas com o isolado ectomicorrizico UFSC Sc 124,
onde ao final de 80 dias avaliaram-se as fitomassas seca da parte aérea e raiz, altura, diametro
de colo, indice de qualidade de Dickson e percentual de colonizagdo micorrizica. A utilizagdo
do lodo de esgoto foi vidavel como substrato para multiplicacdo de minhocas da espécie
Eisenia andrei. A presenca de minhocas no lodo de esgoto reduziu a populacdo de nematdides
de vida livre presentes no residuo. A quantidade de coliformes fecais no lodo de esgoto
reduziu, permanecendo dentro dos parametros estabelecidos por lei, entretanto ndo foi
verificada influéncia das minhocas no processo. A utilizacédo do lodo de esgoto em mistura
com turfa fértil proporcionou crescimento satisfatorio das mudas de P. elliotti, inoculadas
com o isolado de fungo ectomicorrizico UFSC Sc 124, nas condi¢des em que 0 experimento
foi conduzido. O lodo de esgoto melhorou as condiges fisicas do substrato F, aumentando a
qualidade das mudas de P. elliotti. O uso do lodo de esgoto como substrato para multiplicacéo
de minhocas e producao de mudas de P. elliotti micorrizadas é viavel.

Palavras-chave: Residuo sélido, higienizacédo, producéo florestal.
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The urban population growth causes an increase in solid and liquid waste quantity
produced by man. A viable alternative to use of these wastes would be its application in
agricultural sector. The sewage sludge can fall as one of these residues. In Santa Maria/RS, a
wastewater treatment plants collection a predominantly domestic sewage. Although this
residue can be used in agriculture, may contain pathogens such as coliforms and helminth,
attract vectors and have an unpleasant odor. In the present work had as objectives: 1) study
the feasibility of using the vermicomposting process as treatment of sewage sludge, 2)
evaluate the use of sewage sludge, pure or in mixtures, as a substrate to Pinus elliottii
mycorrhizal seedling production. In first study examined the effect of sewage sludge in
reproduction of earthworms Eisenia andrei, and evaluate the effect of earthworms on
population of nematodes and faecal coliforms present in residue, over a period of 21 weeks.
The second study was tested in greenhouse, the use of sewage sludge as substrate for growing
pine seedlings inoculated with isolate UFSC ectomycorrhizal Sc 124, where the end of 80
days evaluated the dry matter of shoot and root, height, collar diameter, Dickson index quality
and percentage colonization. The use of sewage sludge was acceptable as a substrate for
multiplication of earthworms Eisenia andrei. The presence of earthworms in sewage sludge
reduced the population of free-living nematodes present in residue. The amount of fecal
coliform in sewage sludge reduced, remaining within the parameters established by law,
however there was no effect of earthworms in the process. The use of sewage sludge mixed
with peat fertile satisfactory growth of P. elliotii seedlings, inoculated with the
ectomycorrhizal fungus UFSC Sc 124, the conditions under which experiment was conducted.
Sewage sludge improved the physical conditions of the substrate F, increasing the quality of
seedlings of P. elliotii. The use of sewage sludge as substrate for multiplication of earthworms
and production of P. elliotti mycorrhizal seedlings is feasible.

Keywords: Solid waste, higienization, forestry production.
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1 INTRODUCAO GERAL

O crescimento populacional urbano favorece inevitavelmente o aumento na cadeia
produtiva agricola e industrial, devido ao maior consumo de produtos agricolas e
industrializados, aumentando consideravelmente a quantidade de residuos solidos e liquidos
produzidos pelo homem. Isto se constitui em um dos principais problemas ambientais
enfrentados pela humanidade, que se agrava principalmente, pela reduzida disponibilidade de
areas aptas para sua disposicdo final (LANGE et al., 2002). Uma alternativa viavel para o
aproveitamento destes residuos seria sua aplicacdo no meio agricola (ANDREOLI et al.,
1998).

O esgoto doméstico pode se enquadrar como um destes residuos (ALVES et al., 1999),
onde em muitos casos ndo recebe prévio tratamento antes de ser langcado em cursos d’agua.
No Brasil, segundo dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico do ano de 2000
(IBGE, 2002), 52,2 % dos municipios possuem servico de esgotamento sanitario, porém
apenas 20,2 % destes coletam e tratam o esgoto.

Os esgotos sanitarios sdo considerados tratados quando recebem, antes de serem
langados nos cursos d’agua receptores, pelo menos o tratamento secundario, que consiste em
remover o material grosseiro, da matéria organica particulada e de parte da matéria organica
dissolvida do efluente (IBGE, 2004), basicamente separando a fracdo sélida da liquida. Com a
implantacdo de EstacBes de Tratamento de Esgotos (ETEs), grande quantidade de lodo €
gerada, gerando um residuo que ainda pode concentrar grande parte dos contaminantes
organicos, inorganicos e organismos patogénicos contidos no esgoto bruto. Entretanto, esse
solido remanescente do processo de tratamento também é rico em matéria orgéanica, macro e
micronutrientes (MELO; MARQUES, 2000), que se manejado corretamente pode tornar-se
um 6timo fertilizante organico (MELO et al., 1994; VANZO et al. 2001).

A utilizacdo desse material para uso agricola é normatizada por lei, prescrita pela
resolugdo n° 375/2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (BRASIL,
2006), que define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em
estacOes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados. Além da resolucéo
CONAMA n° 375, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR 10004 (2004)
estabelece uma classificacdo para residuos sélidos, que os enquadra em duas classes, podendo
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ser enquadrados como classe | considerados perigosos e classe Il ndo perigosos, para esta
segunda classificagdo séo divididos em inertes (B) e néo inertes (A).

Residuos classe | apresentam fortes restricdes quanto a seu uso agricola, por
possuirem  caracteristicas tais como: patogenicidade, reatividade, corrosividade,
inflamabilidade e toxicidade. Estes sdo oriundos principalmente de materiais advindos do
setor industrial, que geralmente apresentam teores de metais elevados quando comparados
com lodos de origem doméstica (SILVEIRA et al.,, 2003). Outro exemplo de residuos
potencialmente perigosos sdo os hospitalares, devido a presenca de agentes patogénicos
(LUZ; GUIMARAES, 1972; FERREIRA, 1995).

O lodo, quando proveniente de ETEs destinadas a tratamento de esgoto doméstico, s&o
enquadrados como residuos classe Il A ou até mesmo B, que permite seu uso com maior
seguranga na agricultura. Isto é possivel desde que o residuo seja avaliado quanto ao seu valor
agrondmico, e sejam respeitados os limites de uso, determinando o0s potenciais impactos de
sua aplicacdo sobre atributos do solo, para que atenda critérios técnicos e de seguranca a
salde humana e ambiental, estabelecidos para o uso agricola deste tipo de material
(TRANNIN et al., 2008).

No municipio de Santa Maria/RS, uma ETE administrada pela Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN), coleta 0 esgoto predominantemente doméstico de
parte da cidade. Emprega o sistema de lodo ativado para o tratamento do esgoto bruto. Este
método de tratamento baseia-se em duas etapas: Primeiramente a separacdo de materiais mais
grosseiros (Figura 1a.), com posterior envio do material para tanques de aeracédo (Figura 1b.),
onde o efluente passa por um tratamento biol6gico, que permite o contato intimo da matéria
orgénica com 0s microrganismos por varias horas, na presenca de oxigénio e agitacdo,
levando a sua decomposicdo. Apds o material é conduzido para o decantador (Figura 1c.),
onde a fragdo s6lida é separada da liquida e esta é descartada no corpo d’agua receptor. Parte
dos solidos voltam para o tanque de aeracdo, e 0 excesso € descartado em leitos de secagem
(Figura 1d.), formando assim o lodo de esgoto.
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Figura 1 - InstalacBes da Estacdo de Tratamento de Esgotos de Santa Maria (ETESM), etapa de
separagao de detritos grosseiros (a), tratamento biolégico nos tanques de aeragdo (b),
separacao de sélidos e liquidos no decantador (c) e processo de diminuicdo da umidade do
lodo em leitos de secagem (d). Santa Maria — RS, 2008. (Foto: Guilherme Karsten Schirmer)

Diariamente sdo geradas grandes quantidades de lodo com aproximadamente 20
toneladas em base Umida (KLUSENER FILHO et al, 2009) que em varias ocasifes
permanece recirculando em excesso no sistema de tratamento biolégico por ndo poder ser
descartado nos leitos de secagem, que permanecem sobrecarregados pelo néo
reaproveitamento deste material para uso agricola, e isso acaba reduzindo a eficiéncia do
processo de tratamento, gerando um lodo com baixa qualidade (VON SPERLING et al.,
2001).
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Embora o lodo ainda possa ser utilizado na agricultura, pode conter organismos
patogénicos como coliformes e helmintos, atrair vetores e possuir odor desagradavel (EPA,
1994), que dificulta o seu manuseio. Em alguns casos pode-se passar por uma terceira fase de
tratamento do lodo produzido, chamado de pés-tratamento ou higienizacdo (CORREA et al.,
2007).

Entre os processos de higienizagdo podem ser citados, a calagem e a compostagem. A
primeira visa elevar o pH e temperatura do material, promovendo sua estabilizacdo e
desinfeccdo, reduzindo o problema do odor. O processo aumenta a porosidade do produto
final e o efeito residual do célcio no solo € benéfico atuando como condicionador, elevando o
pH, o que é favoravel para solos acidos (ANDREOLI et at., 1998). J& a compostagem € um
processo de tratamento bioldgico onde varios grupos de microrganismos agem sobre o
material, inicialmente microrganismos termdfilos fazem com que a temperatura do meio se
mantenha entre 55 — 65°C por varios dias, reduzindo os microrganismos patogénicos no lodo.
Em seguida, a temperatura decresce gradualmente a do ambiente e desenvolve-se um periodo
de maturacdo ou humificacdo que dura cerca de 60 dias. O processo gera um produto final
umido, escuro, de odor semelhante ao de bolor, possibilitando facil manuseio, denominado
composto (FERNANDES et al., 1996).

Uma variante da compostagem é a vermicompostagem de residuos organicos, que
envolve a acdo das minhocas sobre o residuo organico (ANTONIOLLI et al., 2002), em
conjunto aos microrganismos. Durante o processo as minhocas exercem uma fungdo mais
mecanica, triturando o material, sendo 0s microrganismos presentes naturalmente em seus
intestinos responsaveis pela a¢do bioquimica sobre o residuo (BIDONE; POVINELLI, 1999).
Este processo apresenta vantagens quando comparado a compostagem, pois diminui o tempo
para obtencdo do himus, minimizando as perdas de nutrientes, além de possibilitar a obtencdo
de um material mais homogéneo (NDEGWA; THOMPSON, 2001).

Dentre as espécies de minhocas utilizadas na vermicompostagem em cativeiro de
residuos organicos, destacam-se as exoticas Eisenia fetida Savigny (1826) e E. andrei
Bouché (1972) que habitam ambientes ricos em material organico, ndo sobrevivendo em
solos tropicais como as espécies nativas. Estes organismos podem ser utilizados também na
alimentacdo de animais, como iscas para a pesca, e ainda produzirem um himus de qualidade
(STEFFEN, 2008). Além disso, -caracteristicas como, crescimento répido, elevada
prolificidade, resisténcia e adaptabilidade as condigdes de cativeiro justificam sua utilizacdo
na atividade da minhocultura (AQUINO; NOGUEIRA, 2001).
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Os produtos do tratamento de aguas servidas como o lodo de esgoto, e produtos da
higienizacdo deste lodo, via compostagem e vermicompostagem, podem ser Uteis no meio
agricola como visto anteriormente. Além disso, uma forma eficiente de utiliza-lo é como
substrato na producdo de mudas florestais (MAIA, 1999; CALDEIRA et al., 2001). Existe
uma grande demanda por produtos florestais no mundo, crescente a cada ano, seja para
producdo de matéria prima para inddstria moveleira, com uso de madeira serrada, chapas,
aglomerados, ou para outros fins como celulose e papel, resinas e 6leos essenciais, bem como
para preservacao ambiental.

O Brasil, possui 5,74 milhdes ha com plantac6es florestais, sendo 1,82 milhdes com
areas de pinus, o que demonstra a importdncia econdmica desta espécie exotica
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA, 2007). Nesse contexto, o pinus surge
como uma das principais esséncias florestais, devido ao seu potencial produtivo, grande
nimero de espécies que proporcionam adaptabilidade a diversas condicbes climaticas
(SHIMIZU, 2008), além de seu produto prestar-se para a maioria das aplicagdes do mercado.

Porém, para possibilitar este incremento de produtividade, se faz necessério o uso de
insumos em grandes quantidades, tanto na produgdo de mudas, com gastos na aquisi¢cdo de
substratos comerciais (GOMES et al., 1991), como apds o transplante, devido a necessidade
de adubacgdes (VALERI et al., 1993), pela baixa disponibilidade de nutrientes nos solos onde
sdo realizados os plantios. Com isso os custos de producdo sdo onerados, além de caracterizar
um problema de cunho ambiental. Por isso, torna-se importante a utilizagdo de insumos
alternativos e o desenvolvimento biotecnoldgico visando incremento sustentavel na producgéo
de pinus.

Um fator importante na producdo de pinus é sua dependéncia quanto a relacéo
mutualistica entre planta e fungos ectomicorrizicos (MOLINA; TRAPPE, 1984; MIKOLA,
1973). Onde o fungo se beneficia da simbiose por receber da planta carboidratos formados
durante a fotossintese assim como outras moléculas sintetizadas no metabolismo vegetal, por
outro lado, a planta beneficia-se pelo aumento da absor¢do de nutrientes inorganicos como
fosforo (P), nitrogénio (N) e potéassio (K) (GLOWA et al., 2003; SMITH; READ, 1997), além
de maior aproveitamento de agua, conferindo maior resisténcia a seca (DUDDRIDGE et al.,
1991), a acidez por serem mais tolerantes a presenca de aluminio, maior tolerncia a
condicOes de toxidez do solo, temperaturas elevadas e protecdo do sistema radicular contra
patdégenos (SMITH; READ, 1997; MARX; CORDELL, 1989).

Com isso, contribuem para o estabelecimento e desenvolvimento das plantas apos
transplante (MELLO, 2006), mesmo em solos com baixos teores de nutrientes como 0s
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utilizados para producdo florestal em geral (MARK; CORDELL, 1989), demonstrando o
grande potencial biotecnoldgico destes microrganismos na producdo de mudas florestais.

A vista do exposto, o trabalho buscou estudar a utilizagdo do lodo de esgoto gerado na
ETESM como substrato para multiplicacdo de minhocas da espécie E. andrei, caracterizando-
0 quimica, fisica e biologicamente, utilizando a vermicompostagem como tratamento de
higienizagdo do material, assim como avaliar o aproveitamento do lodo como substrato para

producéo de mudas de Pinus elliottii Engelm micorrizadas (Figura 2).
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UTILIZACAO DO LODO DE ESGOTO NA VERMICOMPOSTAGEM E COMO
SUBSTRATO PARA PRODUCAO DE MUDAS DE Pinus elliottii Engelm

A 4 A 4

ESTUDO 1 ESTUDO 2
Efeito do lodo de esgoto na populacdo de Lodo de esgoto como sustrato para
minhocas, hematdides e microrganismos producdo de mudas de Pinus elliottii
patogénicos durante processo de Engelm inoculadas com fungo
vermicompostagem ectomicorrizico
A 4
AVALIACOES
CARACTERIZACAO BIOLOGICA CARACTERIZACAO FISICA
Minhocas « Densidade seca [
« Porosidades
* NUmero de casulos e minhocas «Disponibilidade de 4gua

« Indice de multiplicacio
* Biomassas das minhocas

Nematdides

ANALISES PRODUTIVAS DAS MUDAS
« Populagdo de nematdides

« Altura e diametro de colo

Microrganismos patogénicos » massa seca de raiz, parte aérea e total
« Colonizag¢do micorrizica
« Concentracdo de coliformes fecais « Indice de qualidade de Dickson (IQD)

CARACTERIZACAO QUIMICA

« Lodo de esgoto
> « Esterco bovino
 Misturas lodo de esgoto : esterco bovino
 Misturas lodo de esgoto : casca de arroz

Figura 2 - Esquema do trabalho realizado sobre a utilizagdo de lodo de esgoto como substrato para a
multiplicacé@o de E. andrei e producdo de mudas de Pinus elliottii Engelm.
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EFEITO DO LODO DE ESGOTO NA POPULACAO DE MINHOCAS,
NEMATOIDES E MICRORGANISMOS PATOGENICOS DURANTE
PROCESSO DE VERMICOMPOSTAGEM

1 RESUMO

O reaproveitamento agricola de lodos de esgoto produzidos em estacdes de tratamento
de &guas servidas além de evitar seu descarte em aterros sanitarios, permite a reducdo na
exploracdo de recursos naturais para producdo de fertilizantes. Para isso este material deve
atender a requisitos de seguranca sanitaria e ambiental previstos por lei. Dentre as formas de
higienizacdo de lodo de esgoto a compostagem e vermicompostagem surgem como uma
alternativa de baixo custo e de facil execucdo. Neste sentido o trabalho teve como objetivos:
a) viabilizar a utilizacdo do lodo de esgoto atraves da vermicompostagem; b) avaliar o efeito
do uso deste, puro ou em misturas com esterco bovino e casca de arroz na multiplicagéo das
minhocas e c) determinar a popula¢do de nematdides e coliformes fecais (Escherichia coli) no
substrato. Determinou-se numero de casulos, de minhocas jovens e adultas, indice de
multiplicacdo, biomassas frescas e secas de minhocas, populacdo de nematdides e nimero
mais provavel de coliformes fecais e caracterizacdo quimica dos substratos. A reproducéo de
minhocas mostrou-se eficiente em materiais que continham o lodo de esgoto. Houve
influéncia das minhocas na populacdo de nematdides no lodo de esgoto, diminuindo sua
densidade. Ocorreu redugdo na concentracdo de coliformes fecais, porém ndo se constatou
efeito das minhocas no processo de higienizagdo. Os parametros quimicos avaliados pouco
variaram do inicio para o fim do experimento, sendo mais evidentes nos tratamentos com
maior quantidade de esterco bovino. O processo de vermicompostagem auxilia na
higienizacdo do lodo de esgoto. Assim como o lodo de esgoto pode ser utilizado como
substrato para multiplicacdo de minhocas.

Palavras-chave: Tratamento de residuos, higienizagdo, organismos.



31

2 INTRODUCAO

A geracdo de residuos sélidos em centros urbanos, seja de grande ou medio porte,
surge como um problema de ordem sanitaria, econdmica e ambiental, pois muitas vezes este
material acaba por acumular-se no ambiente sem o adequado tratamento, ndo permitindo sua
utilizacdo para reciclagem. Segundo De Maria et al. (2007) grandes quantidades de aguas
servidas, produzidas em areas de alta densidade demogréfica, pode constituir-se no principal
agente poluidor do ambiente, e seu tratamento torna-se, portanto, fundamental para minimizar
esta situacao.

Dentre os sistemas de tratamento de esgotos o que utiliza lodo ativado é o que
apresenta maior eficiéncia, sem necessitar de ampla area de implantacdo, sendo o sistema
mais empregado no mundo (BENTO et al., 2005). Desse tratamento resulta um residuo sélido
denominado lodo de esgoto, cujas possibilidades mais usuais para 0 seu aproveitamento ou
descarte final sdo disposicdo em aterro sanitario, reutilizacdo industrial, fabricacdo de tijolos e
ceramica, producgdo de cimento, incineracdo exclusiva e co-incineracdo com residuos solidos
urbanos, disposicao oceénica e recuperacao de solos de uso agricola ou florestal (BETTIOL;
CAMARGO, 2000)

O reaproveitamento agroflorestal desse biossélido além de evitar seu descarte em
aterros sanitarios, permite a reducdo na exploracdo de recursos naturais para producdo de
fertilizantes (ANDREOLI et al., 1999). Esse potencial fertilizante e condicionador do solo se
deve a presenca de altos teores de matéria organica e nutrientes geralmente encontrados no
lodo. Porém, para viabilizar seu uso agricola é necessario que esse material atenda a
legislagdo quanto a concentracdo de contaminantes inorganicos e organismos patogénicos
(SILVA et al., 2002).

Um problema de ordem fitossanitaria que ainda carece de solugdes mais eficientes € a
presenca de nematdides fitopatogénicos em solos agricolas. Estes organismos possuem um
alto poder destrutivo podendo causar perdas totais da lavoura (MARCHIORATO et al.,
2002). A disseminacdo destes organismos se da por diferentes meios, como sementes
infectadas, passaros, vento e o préprio homem (SILVA et al., 2006). O lodo de esgoto pode
ser uma fonte de indculo desses organismos, pois junto do residuo solido depositado nos
leitos de secagem, inimeras sementes também sdo carregadas e acabam germinado neste local

(Figura 3), permitindo a ploriferagdo desta praga. Além disso, por permanecerem a céu aberto
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no leitos, tornam-se locais de facil acesso para seus disseminadores. Assim, quando este for
usado como fertilizante em solos agricolas pode causar sérios danos a lavoura, muitas vezes

inviabilizando o ambiente para uso futuro.

Figura 3 — Vegetacao sobre o lodo de esgoto depositado em leitos de secagem na Estagdo de Tratamento
de Esgotos de Santa Maria/RS. (Foto: Guilherme Karsten Schirmer)

Outro grupo de nematoides de solo que também podem estar presentes no lodo de
esgoto € o dos nematdides de vida livre (DOMINGUEZ et al.,, 2003). Estes grupos
basicamente se distinguem pelo seu habito alimentar, podendo ser bacteriéfagos, fungivoros e
predadores de outros nematdides. Estes sdo particularmente importantes, pois podem alterar a
populacdo de organismos patogénicos presentes no lodo, como os coliformes fecais, sendo tal
relacdo muito pouco estudada até o momento.

Os processos de higienizacdo do lodo surgem como alternativa para resolugéo desses
problemas, atuando principalmente na reducdo da presenca de patégenos como bactérias e
helmintos. A compostagem vem se mostrando uma alternativa viavel, de facil execugéo e
baixo investimento (CORREA, 2001). Trabalhos de pesquisa mostram seus beneficios quando
utilizado como pos-tratamento de lodos de diferentes procedéncias, destacando-se lodo de
esgoto residencial (DA SILVA et al., 2004; CORREA et al., 2007) e lodos industriais
(MAEDA et al., 2006). Outra alternativa seria a vermicompostagem, que possibilita agregar
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valor ao composto gerado, além de apresentar outro uso para o lodo, fazendo deste um
substrato para multiplicacdo de matrizes.

A utilizacdo de espécies exdticas predomina na atividade da minhocultura e dentre as
empregadas, as mais eficientes na transformacéo de residuos organicos sdo a Eisenia andrei
Bouché (1972), conhecida como vermelha da Califérnia; Eisenia fetida Savigny (1826),
igualmente chamada de vermelha da Califoérnia, minhoca tigre e minhoca do esterco
(STEFFEN, 2008), sendo criadas, na maioria das vezes, com residuos organicos de origem
animal (BROWN; JAMES, 2007), como o esterco bovino. Residuos alternativos também vém
sendo utilizados como substrato para obtencdo de vermicomposto ou para a multiplicacéo de
minhocas, como o proprio lodo de esgoto (KHWAIRAKPAM; BHARGAVA, 2009; GUPTA;
GARG, 2008; MABOETA; VAN RENSBURG, 2003).

Na cidade de Santa Maria — RS a Estacdo de Tratamento de Esgotos gerenciada pela
CORSAN, faz uso do sistema de lodo ativado, produzindo um lodo de boa qualidade para uso
agricola, principalmente por se tratar de um residuo predominantemente doméstico, néo
apresentando altos niveis de metais.

Com estas caracteristicas quimicas seu uso na minhocultura pode ser uma o6tima
alternativa, pois possibilitaria a producdo de um composto melhor que o préprio produto
original, e também podera ser usado como substrato para a multiplicacdo de minhocas que
podem ser comercializadas gerando uma renda extra.

O trabalho objetivou estudar a viabilidade do uso do lodo de esgoto produzido na
ETESM como substrato para criagdo de minhocas da espécie E. andrei, e avaliar o efeito da
vermicompostagem sobre a populacdo de nematdides, coliformes fecais (Escherichia coli) e

qualidade quimica do substrato.
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho consistiu de 2 etapas, realizadas durante e ao final do periodo de
multiplicacdo das minhocas nos substratos a base de lodo de esgoto. O experimento foi
conduzido na casa de vegetacdo do Departamento de Solos da Universidade Federal de
Santa Maria — UFSM, RS, durante o periodo do fim do més de maio a inicio do més de

outubro de 2009, num total de 21 semanas.

3.1 Substratos

Os substratos utilizados foram lodo de esgoto ativado, esterco bovino curtido e casca
de arroz. O lodo de esgoto estava a aproximadamente um més em leitos de secagem, sendo
proveniente de tanques de decantacdo da Estacdo de Tratamento de Esgotos de Santa Maria
(ETESM), admistrada pela CORSAN (Compania Riograndense de Saneamento). O esterco
bovino foi obtido de gado sob sistema de semi-confinamento, coletado em uma propriedade
rural no municipio de Santa Maria/RS. A casca de arroz foi adquiria de um engenho de
beneficiamento de gréos, utilizada in natura, sem qualquer tratamento prévio.

Para obtencéo do lodo de esgoto, foram tomadas algumas precaug6es, onde procurou-
se coletar o material em diferentes pontos e de toda a profundidade dos tanques de

decantacdo, visando obter um material mais homogénio possivel.

3.2 Unidades experimentais

Apbs coleta os materias foram homegeinazados, e efetuou-se a montagem dos
tratamentos. Os recipientes utilizados foram potes plasticos pretos com capacidade de 14
litros, nos quais foram adicionados 8 litros de substrato, de forma isolada ou em misturas por

volume (v:v), correspondente a cada tratamento, que foram os seguintes:
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- Lodo de esgoto com minhocas (LEcM);
- Lodo de esgoto sem minhocas (LEsM);
- Lodo de esgoto : Esterco bovino — 1:1 (LE:EB 1:1);
- Lodo de esgoto : Esterco bovino — 3:1 (LE:EB 3:1);
- Lodo de esgoto : Casca de arroz — 3:1 (LE:CA 3:1);

- Esterco bovino (EB).

Realizada as misturas o material permaneceu 15 dias em casa de vegetacdo, para que
houvesse estabilizacdo da temperatura do esterco bovino e a umidade fosse a ideal, entre 60 —
70% (PAULUS et al., 2000) para a inoculagdo das minhocas. Foram inoculadas inicialmente
20 minhocas, adultas e cliteladas, da espécie E. andrei em cada recipiente, exceto o
tratamento LesM. Utilizou-se sombrite para cobrir as unidades experimentais.

Apoés 43 dias realizou-se nova inoculagdo de minhocas, adicionando-se mais 10
individuos adultos por recipiente, excluindo o tratamento sem minhocas.

Para favorecer o desenvolvimento das minhocas foram efetuadas irrigac6es frequentes
para manutencdo da umidade, e como a realizacdo do experimento ocorreu durante o inverno,
onde ocorreram semanas com baixas temperaturas, utilizou-se um aquecedor no local da
instalagdo do trabalho, na tentativa de manter a temperatura préxima da Otima para
multiplicagdo das minhocas, entre 16°C e 22°C. Nestas condi¢des o material permaneceu nos
recipientes por um periodo de 21 semanas. O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualisado, com 6 tratamentos e 5 repeticOes, totalizando 30 unidades

experimentais.

3.3 Etapa 1: Viabilidade do lodo de esgoto como substrato para produc¢do de minhocas

3.3.1 Avaliagdes

Ao final do experimento foram realizadas as seguintes avaliagdes: contagem do
namero final de minhocas adultas ou cliteladas, jovens ou sem clitelo desenvolvido e casulos,
biomassa fresca e seca dos individuos adultos e jovens, biomassa fresca e seca média por

individuo, assim como o indice de multiplicacdo das minhocas.
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A populagéo final de minhocas foi obtida através de contagem manual. O material de
cada unidade experimental foi colocado sobre uma lona, onde separaram-se minhocas
jovens, adultas e os casulos presentes no substrato. Os individuos coletados em cada unidade
experimental foram separados em frascos com 4gua, onde permaneceram durante 24 horas
para que o material presente em seu tubo digestivo fosse eliminado (GIRACCA, 2005).
Posteriormente, foram secos em papel toalha e pesadas para a obtencdo da biomassa fresca
das minhocas. Apdés a pesagem, as minhocas foram mantidas em estufa a 75°C, em
recipientes abertos, até obtencdo de peso constante. As amostras foram retiradas da estufa,
e pesadas para a obtencdo da biomassa seca das minhocas.

Com base nestes dados foram calculados, biomassa fresca e seca média por individuo
e o0 indice de multiplicacdo das minhocas. Para o célculo da biomassa por individuo, dividiu-
se a biomassa (fresca e seca) pelo numero total de individuos (adultos e jovens), ja para o
calculo do indice de multiplicacdo das minhocas, utilizou-se a formula IM = Pf/ Pi, onde Pf
= populagéo final de minhocas e Pi = populagdo inicial de minhocas, que corresponde ao
namero de matrizes inoculadas (STEFFEN, 2008). O numero de minhocas jovens, adultas e
casulos, bem como a biomassa de minhocas frescas e secas totais ou individuais foram
transformados para raiz quadrada de x+1 e submetidos a analise de variancia e teste de
médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Utilizou-se o programa estatistico SASM-
Agri (CANTERI et al., 2001).

3.4 Etapa 2: Influéncia da vermicompostagem na qualidade bioldgica e quimica do

vermicomposto a base de lodo de esgoto

3.4.1 Populacdo de nematoides

Determinou-se a influéncia das minhocas durante o processo de vermicompostagem

sobre a populacdo de nematdides dos substratos a base de lodo de esgoto.
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3.4.1.1 Coleta das amostras

As amostras foram coletadas em quatro periodos, sendo o primeiro no inicio do
experimento de multiplicacdo das minhocas, correspondendo ao “tempo zero”, e as demais
coletas na 7?8, 142 e 212 semana.

Para obter uma amostragem representativa utilizou-se um mini-trado de aluminio de
35 c¢cm de comprimento e 1,5 cm de didmetro, que possibilitava coletar amostras de toda a
profundidade dos recipientes. Coletaram-se trés sub-amostras de diferentes pontos em cada
unidade experimental, totalizando quinze sub-amostras por tratamento. Estas sub-amostras
eram homogeneizadas e 190 gramas de amostra Umida eram levadas ao laboratério, onde
realizou-se seu fracionamento em trés partes de 50 gramas para obtencdo de trés repeticdes
por tratamento, e 0s outros 40 gramas restantes utilizados para realizacdo do célculo de

umidade das amostras.

3.4.1.2 Extragdo e contagem de nematoides

As extracbes de nematOides foram realizadas segundo (JENKINS, 1964). O
procedimento para extracdo de nematodides segundo o método de flutuacdo e centrifugagéo
com solucdo de sacarose foi como segue: as amostras de 50 gramas de substrato foram
colocadas em béqueres de 2 litros, a estes adicionou-se aproximadamente 1 litro de agua e
com auxilio de bastdo de vidro o material foi homogeneizado e deixado decantar. O liquido
sobrenadante foi vertido em peneiras com abertura de 1 mm e 0,037 mm, em seguida
repetiram-se os procedimentos de adicdo de agua, homogeneizacdo, decantacdo e
peneiramento. O material retido na peneira de 0,037 mm foi coletado com o auxilio de uma
pisseta através de jatos de agua em tubos de centrifuga e posteriormente centrifugado a 1750
rpm por 4 min. Posteriormente, o liquido sobrenadante foi descartado cuidadosamente e
adicionado uma solucdo de sacarose (400 g de acucar e 750 mL de agua) e homogeneizado. O
material foi entdo centrifugado novamente a 1750 rpm por 30 segundos. O sobrenadante foi
vertido em uma peneira de 0,037 mm e efetuado lavagens com agua corrente para eliminar a
sacarose. O material retido na peneira foi recolhido em frascos plasticos para posterior

contagem.



38

Para contagem dos nematdides, em cada periodo avaliado, utilizou-se uma aliquota de
1 mL do material recolhido das peneiras. Para obtencdo desta aliquota o material foi agitado
utilizando-se uma piteta de 10 mL, através de injecdo de ar forcado no material por sopro.
Realizada a homogeneizacdo, a aliquota era inserida em camara de Peters onde sob
microscopio Optico efetuou-se contagem dos organismos.

Os resultados foram expressos em nimero de nematoéides por grama de base seca das
amostras dos substratos. Os dados foram submetidos a anélise de variancia e teste de médias
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Utilizou-se o programa estatistico ASSISTAT
(SILVA; AZEVEDO, 2002).

3.4.2 Determinagéo da presenca de coliformes fecais (Escherichia coli)

As andlises foram conduzidas no Laboratério de Pesquisas Microbioldgicas
(LAPEMICRO) do Departamento de Microbiologia e Parasitologia da Universidade Federal
de Santa Maria/RS. Utilizou-se metodologia proposta pela USEPA (UNITED STATES,
1993) sugerida pelo CONAMA (BRASIL, 2006).

3.4.2.1 Coleta das amostras

Para as determinacOes de coliformes fecais (Escherichia coli) as amostras foram
coletadas em diferentes periodos, constituindo do “tempo zero”, quando as minhocas foram
inoculadas, na 72 e 142 semana de experimento. Conforme o item 3.4.1.1, sub-amostras foram
coletadas de cada unidade experimental e homogeneizadas, deste foram retiradas 70 gramas,
dos quais 30 gramas para determinacdo de coliformes fecais e os 40 gramas restantes para
afericdo da umidade.

O material coletado foi imediatamente depositado em um frasco de vidro autoclavado,

contendo 270 mL de agua peptonada 0,1% (1:10), para determinacédo de coliformes fecais.
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3.4.2.2 Determinacéo de coliformes fecais (Escherichia coli)

De posse das amostras, cuja diluicdo inicial era de 10™, mais cinco diluicdes foram
realizadas, colocando-se 1 mL do material mais concentrado, em tubos de ensaio com 9 mL
de 4gua peptonada, até chegar a uma diluicéo de 10°. Em seguida 1mL das dilui¢des 10*,10°
®10°, foram colocados em tubos de ensaio com 9 mL de caldo lactose (CL) com tubos
Durham, estes eram incubados a 36°C (+ 1°C), por 24 horas.

Os resultados eram considerados positivos quando havia crescimento caracteristico e
producdo de gas, este material foi entdo repicado para o meio de cultura caldo Escherichia
coli (EC), e os negativos foram reincubados por mais 24 horas para se ter certeza do resultado
do teste.

Para determinacdo de coliformes fecais foi retirado, com auxilio de alca de platina,
uma quantidade de inoculo e transferido para trés tubos de ensaio contendo o meio EC, sendo
posteriormente incubados pelo mesmo periodo da etapa anterior, porém a 44°C (+ 1°C).

As leituras mostraram teste positivo quando havia presenca de gas, que foram
contados para posterior determinacdo do NMP (NUmero Mais Provavel de coliformes fecais)
resultados considerados negativos foram reincubados por mais 24 horas, para confirmacgéo do

resultado do teste.

3.4.3 Qualidade quimica dos substratos

Para avaliar a influéncia das minhocas sobre os substratos foram determinados alguns
parametros quimicos, no momento da inoculacdo das minhocas e ao final do experimento (21

semanas).

3.4.3.1 Coleta e preparo das amostras

Foram coletados 400 gramas de amostra em cada periodo, correspondendo a cada
tratamento, utlizando procedimentos semelhantes ao do item 3.2.1.
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Estas foram secas ao ar livre e moidas até obterem-se particulas de tamanho suficiente
para transpor peneira de 2 e 0,177 mm. Posteriormente as amostras foram enviadas para o
Laboratdroio de Rotina de Andlises Quimicas do Departamento de Solos, UFSM, onde foram

realizadas as avaliacOes.

3.4.3.2 Avaliagdes

Foram determinadas as concentraces de N total, C, P, K, o pH em &gua e relacdo

C/N, segundo metodologia proposta por Tedesco et al. (1995).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Etapa 1: Viabilidade do lodo de esgoto como substrato para producéo de minhocas

Para a multiplicagdo de minhocas ao final de 21 semanas, apenas o tratamento
exclusivamente formado por esterco bovino ndo proporcionou condigdes para o0

desenvolvimeto e reproducdo das minhocas da espécie E. Andrei (Tabela 1).

Tabela 1 — NUmero de casulos, minhocas adultas, jovens e indice de multiplicacéo obtidos nos tratamentos
a base de lodo de esgoto (LE), esterco bovino (EB) e casca de arroz (CA), na 212 semana de
experimento.

Substratos NUmero de casulos NUmero de minhocas IM?
Jovens Adultas

LE 177 at 31l a 37 ab 11,63 a

LE:EB 1:1 94 ab 116 b 40 ab 519b

LE:EB 3:1 103 ab 315a 42 a 11,92 a

LE:CA3:1 77b 125 Db 23 b 4,94 b

EB Oc Oc 4c -0,13¢
CV (%) 23,35 24,32 14,16 16,73

T Médias seguidas das mesmas letras nas colunas nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. * (IM) indice de multiplicagdo = (Populagéo final / Populago inicial).

Com relagdo ao numero de casulos os substratos lodo de esgoto (LE), lodo de esgoto:
esterco bovino 3:1 (LE:EB 3:1) e lodo de esgoto: esterco bovino 1:1 (LE:EB 1:1) foram 0s
que apresentaram os melhores resultados com 177, 103 e 94 casulos respectivamente, seguido
do tratamento composto pela mistura de lodo de esgoto: casca de arroz 3:1 (LE:CA 3:1) com
77 casulos e com nenhum casulo o tratamento formado por esterco bovino (EB). Os mesmos
padrdes de resultados foram obtidos para o nimero final de minhocas adultas, onde os
tratamentos LE com 37 minhocas, LE:EB 3:1 com 42, e LE:EB 1:1 com 40 se destacaram

positivamente (Tabela 1), apresentando um aumento de até 40 % em relacdo ao nimero inicial
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de matrizes. O oposto ocorreu com os tratamentos LE:CA 3:1 e EB que tiveram um nimero
de minhocas adultas inferior ao do momento da inoculagdo inicial, com 23 e 4 minhocas
adultas respectivamente.

Para 0 nimero de minhocas jovens o tratamento LE:EB 1:1 juntamente com LE:CA
3:1 foram inferiores aos substratos LE e LE:EB 3:1, apresentando menos da metade das
minhocas encontradas nestes Ultimos, e igualmente ao que ocorreu com o nimero de casulos o
substrato EB ndo apresentou nenhuma minhoca jovem (Tabela 1).

Para o indice de multiplicacdo das minhocas, que avalia a capacidade reprodutiva de
matrizes em determinado ambiente, novamente os substratos LE e LE:EB 3:1 mostram-se
superiores (Tabela 1), evidenciando que para 0s materiais utilizados neste trabalho a
multiplicacdo de minhocas da espécie E. andrei foi favorecida quando os substratos eram
constituidos predominantemente de lodo de esgoto.

Como as espécies E. andrei e E. fetida apresentam as mesmas caracteristicas
comportamentais quanto ao desenvolvimento e reproducdo (ATIYEH et al., 2000), os dados
aqui obtidos foram comparados com os dados encontrados na literatura para ambas espécies.

Os resultados obtidos quanto a capacidade reprodutiva desta espécie de minhoca em
substrato constituido de esterco bovino puro difere da maioria dos encontrados em trabalhos
com este mesmo material. Antoniolli et al. (2009) também trabalhando com E. andrei e
misturas de esterco bovino com casca de arroz com uma inoculacdo inicial de 6 matrizes em 4
litros de esterco, encontraram indice de multiplicacdo de 8,5 e 57 casulos em um periodo de
sessenta dias. Em experimento de natureza semelhante Schiavon et al. (2007) também
constataram um alto nimero de casulos em tratamento com esterco bovino puro, onde de 10
minhocas da espécie E. fetida inoculadas em 300 g do substrato coletaram-se 138 casulos em
vinte e oito dias, demonstrando a eficiéncia reprodutiva desta minhoca neste material. Porém
Aquino et al. (1994) ressaltam que embora o esterco bovino seja uma 6tima fonte de alimento
para minhocas destas duas espécies, este diverge muito com relagdo a sua constituicdo, que
depende do regime alimentar dos bovinos, dificultando comparacfes entre experimentos.
Outra razdo para o insucesso do esterco bovino puro neste experimento decorre da
possibilidade do material apresentar residuos de vermifugos (DA SILVA et al. 2005), pois 0
esterco provém de animais jovens que geralmente recebem doses desse tipo de produto. Isso
pode ter provocado a fuga ou até a morte das minhocas neste tratamento.

A mistura de materiais fibrosos com estercos animais € comumente utilizada para
producdo de matrizes de minhocas, trazendo beneficios inerentes & melhora da qualidade
fisica do substrato, aumentando da aeracdo e reduzindo sua densidade o que pode favorecer a
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multiplicacdo e o desenvolvimento das minhocas (STEFFEN, 2008; MIGDALSKI, 2001). No
presente estudo o tratamento LE:CA 3:1 apresentou indice de multiplicagdo, nimero de
minhocas jovens e casulos, menores em relacdo ao LE e as misturas LE:EB 3:1 (Tabela 1).
Isto pode ter ocorrido devido ao fato de que o substrato com a casca de arroz proporcionou
um ambiente favoravel para uma répida multiplicagdo, por consequéncia promoveu um
consumo acelerado do alimento disponivel promovendo maior biotransformagdo do residuo
antes do final do experimento. Assim a falta de alimento pode ter causado a morte de
individuos e reduzido o indice de multiplicacdo (Tabela 1). Esse fato é interado por Aquino et
al. (1994) que obteve resultados semelhantes quando comparou nimero de casulos, minhocas
adultas e jovens aos sessenta e cento e vinte dias, obtendo sempre nimeros inferiores com o
passar dos dias, independente do substrato utilizado.

O melhor comportamento do LE e da mistura LE:EB 3:1 para os pardmetros de
reproducédo se deve a qualidade do substrato lodo de esgoto em relacdo aos demais testados,
pois mesmo com a mistura do esterco bovino, esta proporcdo adotada foi satisfatéria ndo
influenciando negativamente nos parametros avaliados (Tabela 1). Ao contrario do material
que recebeu casca de arroz esses ndo apresentavam caracteristica de himus de minhoca,
concluindo-se que ainda havia alimento suficiente para as minhocas mesmo ao final de 21
semanas.

Os resultados obtidos para indice de multiplicagdo no LE e a mistura LE:EB 3:1, com
11,63 e 11,92 respectivamente, superam os encontrados por Steffen (2008) e Pereira et al.
(2005) utilizando esterco bovino puro, com indices de multiplicacdo de 8,5 e 2,1
respectivamente, reforcando o potencial do lodo de esgoto para a criagdo de matrizes. Outro
fator que pode ter contribuido para obtencdo dos bons resultados neste trabalho foi a origem
do lodo, que provém principalmente de &guas servidas residenciais, livre de altos teores de
metais pesados. O oposto do que ocorreu com lodos de esgoto de algumas regides
industrializadas que sdo, geralmente, ricos destes elementos e podem assim afetar o
desenvolvimento pleno destes organismos desencadeado pela fuga ou morte de individuos
(CESAR et al. 2008).

Para os parametros de produtividade, que englobam as biomassas frescas e secas do
total de minhocas e por individuo, os resultados mostraram pouca variagdo entre tratamentos,
principalmente para minhocas adultas, que alcancaram biomassas por minhoca sem diferencas
significativas entre tratamentos, exceto para 0 EB que pelas razfes expostas anteriormente

ndo permitiu o crescimento das minhocas (Tabela 2).
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Tabela 2 — Biomassas frescas e secas de minhocas adultas, biomassa fresca e seca por minhoca adulta
obtidas nos tratamentos a base de lodo de esgoto (LE), esterco bovino (EB) e casca de arroz
(CA), na 212 semana de experimento.

Biomassa de minhocas adultas Biomassa por minhoca adulta
Substrato Fresca Seca Fresca Seca
--------------------- o | 111111007 - Ju——
LE 25,47 a* 4,61a 0,679 a 0,120 a
LE:EB 1:1 25,15a 4,09 a 0,628 a 0,101 a
LE:EB 3:1 21,64 a 3,37a 0,531a 0,084 a
LE:CA3:1 13,15a 2,07 a 0,536 a 0,084 a
EB 091b 0,14 b 0,242 b 0,032 b
CV (%) 16,60 14,65 3,38 0,93

T Médias seguidas das mesmas letras nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Os resultados relativos a biomassas de minhocas jovens foram semelhantes aos
encontrados para minhocas adultas, diferindo apenas entre os tratamentos LE:EB 3:1 e LE:CA
3:1, para suas biomassas frescas, onde o primeiro obteve uma biomassa fresca de 0,100 g e o
segundo 0,041 g por individuo. Este resultado pode ser atribuido a um maior conteido de
agua nas minhocas do tratamento LE:EB 3:1 no momento da pesagem, j& que para sua
biomassa seca ndo houve diferenca significativa entre tratamentos que continham lodo de
esgoto na sua composicéo (Tabela 3).

Embora tenham ocorrido diferencas entre nimeros de individuos adultos e na taxa de
multiplicacdo das minhocas para o substrato LE:CA 3:1, com relacdo a biomassa por
individuo tanto de adultos como jovens, ndo mostraram diferenca significativa para com os
tratamentos LE, LE:EB 3:1 e LE:EB 1:1 (Tabela 2 e 3). Demonstrando que com o decréscimo
de individuos adultos os que restaram conseguiram se alimentar até o final das 21 semanas
sem perda de biomassa quando comparado ao lodo e suas misturas (Tabela 2). Dados de
Schiavon et al. (2007) mostraram que a mistura de esterco e casca de arroz crua na proporgao
3:1, mesma utilizada no presente trabalho, proporcionaram um maior ganho de biomassa para
as minhocas em um periodo de vinte oito dias. Contudo, segundo Dominguez et al. (2000)
com o decorrer do processo de vermicompostagem ocorre 0 aumento populacional e
consequentemente a diminuicdo de alimento pelo continuo consumo sem sua reposicao,

favorecendo a reducdo da biomassa dos individuos independente do substrato. Assim como a
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qualidade nutricional das misturas com casca de arroz é inferior e permite um acesso mais
facil ao alimento devido a suas qualidades fisicas (SCHIAVON et al. 2007), este material
acaba proporcionando uma queda mais veloz e acentuada da biomassa conforme as minhocas

se desenvolvem.

Tabela 3 — Biomassas fresca e seca de minhocas jovens, biomassa fresca e seca por minhoca jovem obtidas
nos tratamentos a base de lodo de esgoto (LE), esterco bovino (EB) e casca de arroz (CA), na
212 semana de experimento.

Biomassa de minhocas jovens Biomassa por minhoca jovem
Substratos Fresca Seca Fresca Seca
------------------ e ~-------——-- g minhocas™ -----------
LE 16,00 ab' 2,10 ab 0,050 abc 0,007 ab
LE:EB 1:1 10,69 b 1,47 abc 0,074 ab 0,010 a
LE:EB 3:1 31,38 a 3,78a 0,100 a 0,012 a
LE:CA 3:1 5,59 bc 0,79 bc 0,041 bc 0,006 ab
EB 0,00 c 0,00c 0,000 c 0,000 b
CV (%) 28,21 19,66 1,24 0,21

T Médias seguidas das mesmas letras nas colunas néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

O lodo de esgoto gerado na estacdo de tratamento de esgoto de Santa Maria/RS
fornece um material promissor para ser utilizado como substrato na multiplicagdo de matrizes
da espécie E. andrei, seja na sua forma pura ou em misturas com esterco bovino e casca de

arroz.
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4.2 Etapa 2: Influéncia da vermicompostagem na qualidade bioldgica e quimica do
vermicomposto a base de lodo de esgoto

4.2.1 Populacéo de nematoides

N&o foram encontrados nematdides fitopatogénicos nos materiais amostrados, desse
modo os organismos extraidos foram considerados como nematoides de vida livre.

Os resultados da avaliacdo do efeito das minhocas sobre a populagdo de nematdides no
substrato lodo de esgoto puro mostraram que sua presenca ndo modifica a forma como a
populacdo de nematoides se altera ao longo do periodo avaliado de 21 semanas, porém reduz
0 namero total de individuos presentes em cada data avaliada quando comparado ao controle
sem minhocas (Figura 4).

300

250 - S

-1

Nematoides (Individuos g~ base seca)

200 -

150 -

100 -

50 -

0 7 14 21
Tempo (Semanas)

—— Com minhocas --#®-- Sem minhocas

Figura 4 — Populacéo de nematoides de vida livre obtidos nos tratamentos & base de lodo de esgoto com
(LEcM) e sem (LEsM) minhocas da espécie Eisenia andrei, no inicio, 73, 142 e 212 semana do
experimento. Diferenca minima significativa (DMS) em nematdides g™ base seca de, 72,5 entre
semanas e 53,7 entre tratamentos.
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Na primeira avaliacdo o lodo de esgoto que receberia as minhocas, e o controle sem
minhocas apresentavam, 161 e 168 nematoides g™ base seca, respectivamente. Na segunda
analise, depois de sete semanas do inicio do experimento, a contagem para 0s dois
tratamentos indicaram um crescente aumento na populacdo, sendo mais pronunciado na
auséncia das minhocas com incremento de 68 % da densidade inicial de nematdides, contra
apenas 25 % na presenca das minhocas (Figura 4). Na terceira contagem, na 142 semana,
ambos os tratamentos apresentaram decréscimo no nimero de nematdides, porém no
tratamento com minhocas a redugdo foi 11 % mais eficiente na comparagdo com o controle
sem minhocas que indicou 29% na queda da populagdo. O mesmo padrdo continuou na
amostragem final que promoveu redugdo populacional nos dois tratamentos, entretanto na
presenca das minhocas restaram 60 nematdides g de base seca, cerca de 58% de nematdides
a menos que o tratamento sem minhocas que continha 144 nematdides g™ de base seca
(Figura 4).

A densidade de nematoides foi significativamente inferior para a presenca de
minhocas nos periodos avaliados, porém ndo houve interagdo significativa (p > 0,05) entre o
tempo e minhocas, indicando que as minhocas ndo tiveram grande efeito na reducdo dos

nematoides ao longo do periodo avaliado (Tabela 4).

Tabela 4 — Analise de variancia para os efeitos de minhocas da espécie Eisenia andrei na densidade de
nematoides de vida livre durante a vermicompostagem de lodo de esgoto.

Fatores F - critico F - calculado p

Tempo 5,29 (1%) 20,79 < 0,001
Minhocas 8,53 (1%) 25,24 < 0,001
Tempo x Minhocas 3,23 (5%) 2,20 > 0,100

' N&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro

Os resultados encontrados neste estudo discordam dos obtidos por Dominguez et al.
(2003), que trabalhando com lodo de esgoto e minhocas da mesma espécie, constataram forte
interacdo entre os fatores minhoca e tempo. Entretanto o experimento realizado por estes
autores foi conduzido em ambiente totalmente controlado a nivel de temperatura, e com uma
densidade de minhocas superior a utilizada no presente trabalho. 1sso pode explicar a falta de
interacdo neste estudo (Tabela 5). Provavelmente devido a influéncia do ambiente, pois o
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experimento foi conduzido na estacdo de inverno, com prolongados periodos de temperaturas
abaixo da faixa considerada ideal para atingir um bom desenvolvimento e taxa de reproducéo
para as minhocas, que varia de 18 a 25°C (ANTONIOLLI et al. 2002). Embora se tenha feito
uso de um aquecedor no local a massa de substrato ainda permanecia com temperaturas bem
abaixo da faixa 6tima. Diferente do que comumente ocorre com nematdides de vida livre no
solo que suportam temperaturas mais baixas entre 5 e 10°C mantendo seu crescimento
populacional (VENETTE; FERRIS, 1997). A outra hipétese € a densidade inicial de
minhocas, que ndo foi suficiente para promover a total transformagdo do lodo em
vermicomposto e consequentemente permitiu fornecimento de alimento suficiente para
multiplicacdo dos nematdides durante o periodo avaliado.

Contudo as minhocas foram significativamente eficientes em reduzir a densidade de
nematoides quando comparado ao controle sem minhocas, mantendo o nimero destes em
média 1,83 vezes menor que o controle durante todo periodo avaliado, mesmo nas primeiras 7
semanas em que foi verificado aumento na populacdo de nematoides (Figura 4). Estes dados
corrobam com o encontrado por Dominguez et al. (2003) que no periodo das 6 primeiras
semanas de avaliacdo constataram um aumento na populacdo de nematdides bacteriofagos
em lodo de natureza semelhante, com e sem minhocas, e nas contagens seguintes quedas na
populacdo em ambos os tratamentos, porém mais acentuadas na presenga das minhocas,
chegando a 20 vezes mais reducdo na 13° semana no tratamento com minhocas.

As contagens realizadas nos diferentes substratos contendo minhocas mostraram que
todos tiveram comportamento semelhante ao demonstrado no lodo de esgoto, exceto o
tratamento constituido de lodo de esgoto e casca de arroz (LE:CA 3:1) e esterco bovino puro
(EB) (Figura 5).

O substrato constituido exclusivamente de esterco bovino (EB) apresentou em todas as
contagens densidade de nematdides abaixo dos demais tratamentos, isto pode ter ocorrido pela
mesma razdo discutida anteriormente para multiplicacdo e desenvolvimento das minhocas
neste material, onde residuos de vermifugos podem ter influenciado na multiplicacdo dos
nematoides, ou pelo fato do material naturalmente conter uma densidade destes organismos
menor que o lodo de esgoto (DOMINGUEZ et al. 2003). As misturas LE:EB 1:1 e 3:1 foram
as formas que apresentaram maior amplitude entre as trés primeiras avaliagcdes (Figura 5), isto
pode ter ocorrido pela maior dificuldade de multiplicacdo inicial das minhocas nestes
substratos devido a presenca do esterco bovino. O grande aumento pode ser ocasionado pelo
lodo de esgoto que serviu como fonte de indculo de nematdides, entretanto nas contagens

seguintes, manteve 0 mesmo comportamento do tratamento LE, que pode ser explicado com
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base nos resultados encontrados para o numero de minhocas, semelhantes entre estes

substratos.
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Figura 5 — Populacdo de nematoides de vida livre obtidos nos tratamentos para multiplicagdo das
minhocas da espécie Eisenia andrei, nos substratos a base de lodo de esgoto (LE), esterco
bovino (EB) e casca de arroz (CA), no inicio, na 78 142 e 212 semana do experimento.

Diferenca minima significativa (DMS) em nematdides g™ base seca, de 54,1 entre semanas e
57,7 entre substratos.

Ao contrario do que ocorreu na interacdo tempo X minhocas, a analise de variancia
para interacdo entre o tempo e os substratos foi significativa (p = 0,002), indicando influéncia
dos diferentes substratos ao longo do periodo avaliado (Tabela 6). Esta interacdo deve-se
principalmente ao que ocorreu no substrato LE:CA 3:1.
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Tabela 5 — Analise de variancia para o efeito dos substratos na densidade de nematéides de vida livre
durante a vermicompostagem de lodo de esgoto.

Fatores F - critico F - calculado p

Tempo 4,31 (1%) 64,34 < 0,001
Substratos 3,82 (1%) 16,73 < 0,001
Tempo x Substratos 2,67 (5%) 3,26 = 0,002

O tratamento LE:CA 3:1 mostrou-se particularmente diferente dos demais, que
também obtiveram sucesso na multiplicagdo das minhocas, no que diz respeito a influéncia na
densidade populacional de nematdides de vida livre (Figura 5). Este proporcionou a
manutencdo do numero de nematodides desde a primeira contagem até a 142 semana, ndo
permitindo o crescente aumento encontrado no demais substratos do inicio do experimento até
a 7% semana. Provavelmente a melhora das condicGes fisicas do substrato pela presenca da
casca de arroz, proporcionou maior velocidade na taxa de reproducdo das minhocas
(STEFFEN, 2008; MORSELLI; VALENTE, 1997). Este nimero maior de minhocas refletiu-
se na populacdo de nematdides que se manteve constante nas trés primeiras avaliacdes (Figura
5).

A relacdo entre minhocas e nematdides esta ligada a efeitos diretos como ingestao e
digestédo do primeiro sobre o segundo (DASH et al. 1980), que por conseqliéncia altera a
fertilidade, a viabilidade e germinacdo de cistos (ROESSNER, 1981), ou indiretos como
modificagdes na estrutura do sistema, influenciando a disponibilidade alimento (YEATES et
al, 1981). Minhocas sdo conhecidas por atuarem no controle biolégico de algumas pragas
agroveterinarias, em especial os nematdides. D'alexis et al. (2009) relatam sua acdo contra
nematoides gastrointestinais em seu estagio de vida livre que ocorre no esterco de caprinos, 0s
autores observaram reducdo de até 34 % de larvas recuperadas. Blouin et al. (2005) em
experimento demonstrando o efeito positivo das minhocas sobre o cultivo de arroz, observou
que a diminuicdo de 82 % na producdo de plantas infestadas por nematoides foi suprimida
quando as minhocas estavam presentes, embora ndo tenha ocorrido efeito direto sobre o
tamanho da populagdo de nematdides. Na sua presenca, entretanto, a biomassa radicular ndo
foi afetada pelos nematdides e a inibicdo esperada da fotossintese foi suprimida.

Contudo os resultados encontrados no presente trabalho sugerem um efeito direto,
relacionado a predacdo dos nematdides por parte das minhocas, pois a densidade de minhocas

ndo foi suficiente para transformar totalmente os residuos a assim provocar competicdo por
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alimento, mesmo no tratamento com casca de arroz em que grande parte do residuo foi

biotransformado.

4.2.2 Presenca de coliformes fecais (Escherichia coli)

Nas analises referentes a contagem de coliformes fecais, de forma geral todos
substratos que possuiam em sua constituicdo esterco bovino apresentaram concentracdes
(NMP de coliformes fecais g™ de base seca) maiores em relagdo aos tratamentos com lodo de
esgoto e casca de arroz (Tabela 6).

Tabela 6 — Nimero mais provavel de coliformes fecais (NMPCF) obtidos nos tratamentos a base de lodo
de esgoto com (LEcM) e sem (LEsM) minhocas, casca de arroz (CA) e esterco bovino (EB), no
inicio, 7% e 142 semana do experimento.

Coliformes fecais (Escherichia coli)

Substratos Semanas

0 7 14

LEcM 3,3x10’ 4,6 x 10° 1,51 x 10°
LEsM 3,5 x 10’ 2,7 x10° 151 x 10°
LE:EB 1:1 > 3,8 x 10’ > 4,2 x 10’ 1,28 x 10°
LE:EB 3:1 > 4,9 x 10’ 1,9 x 10’ 2,75 x 10°
LE:CA3:1 4,0 x 10’ 2,6 x 10° 1,62 x 10°
EB >3,2x 10 2,5x 10’ 1,12 x 10°

Segundo as normas estabelacidas pela resolugdo n° 375/2006 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente CONAMA (BRASIL, 2006) a concentracdo de coliformes fecais segura
para uso agricola do lodo deve ficar abaixo de 10° NMPCF g™ de base seca para lodos de
classe B e 10° NMPCF g™ de base seca para os de classe A. O que se observou do inicio

foram concentracGes acima das estabelecidas pela legislagcdo vigente (Tabela 6). Isto atenta
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para um problema na qualidade do lodo produzido na ETESM, gerando um material ndo
apropriado para uso agricola. Além disso, um agravante previsto na resolucdo n° 375/2006 diz
que apos cinco anos da data de sua publicacdo, ao fim de agosto de 2011 todo lodo de esgoto
que ndo se enquadre na classe A seré vetado para uso no meio agricola.

Essas contagens para coliformes fecais ndo séo comuns em lodos de esgoto gerados de
sistemas de tratamento por lodo ativado, que possuem uma eficiéncia de remocéo de até 95%
para este tipo de patdogeno (VON SPERLING et al., 2001). Segundo os autores a queda na
qualidade do tratamento esté relacionada com o excesso de lodo recirculando no sistema, que
leva a formacdo de uma superpopulagdo de microrganismos dificultando a transferéncia de
oxigénio para todas as células. Assim para manter o sistema em equilibrio é necessario que se
retire aproximadamente a mesma quantidade de biomassa que é aumentada por reprodugdo. O
lodo utilizado no trabalho passa com frequencia por esse tipo de situagdo, pois os leitos de
secagem permanecem sobrecarregados inviabilizando o descarte de novos lotes.

As concentracBes mais altas nos tratamentos com esterco bovino ja eram esperadas,
podendo chegar a mais de 10° NMPCF g de base seca (DO AMARAL et al., 2004), muito
embora este material tenha passado por uma fase terméfila antes da inoculagdo das minhocas,
onde segundo a United States Environmental Protection Agency (UNITED STATES, 1993)
um periodo de 3 dias consecutivos a temperaturas de 55°C sdo suficientes para que nimero de
patdgenos atinja niveis aceitaveis, permitindo a utilizagéo do lodo.

Na segunda avaliacdo, os tratamentos constituidos de lodo de esgoto e casca de arroz
se enquadravam dentro das normas da resolucdo 375/2006, apresentando concentragdes na
casa de 10° NMPCF g™ de base seca, entretanto nio se observou a influéncia das minhocas,
pois tanto o tratamento com minhocas (LEcM) quanto o sem (LEsSM) ndo apresentaram
diferenca na quantidade de coliformes fecais necessaria para seu uso seguro na agricultura
(Tabela 6).

A ineficiéncia do tratamento LEcM na supressdo da populagdo de coliformes fecais
encontrada neste trabalho diverge da maioria dos estudos encontrados na literatura
(DOMINGUEZ et al. 2000; DIONISIO; RESSETI, 1997). Trabalhos como o de Resseti et al.
(1999) utilizando lodo de esgoto residencial e minhocas da espécie Eudrilus eugeniae
encontraram no inicio da avaliacdo uma concentracdo de coliformes fecais de 4,7 x 10°
NMPCF 100g™ de lodo, sendo que ao final de 109 dias menos de 200 NMPCF 100g™ de lodo
resistiram ao processo de vermicompostagem. Contreras-Ramos et at. (2005) estudando
vermicompostagem de lodo de esgoto e esterco bovino constatou um decréscimo de 100% na
populacéo de coliformes fecais em um periodo de 60 dias. Contudo nos dois trabalhos citados
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as densidades de minhocas foram superiores ao presente estudo o que pode explicar a maior
eficiéncia encontrada na utilizacdo da vermicompostagem na higienizac¢ao do lodo de esgoto.
Desse modo embora as minhocas ndo terem demonstrado grande contribuigéo, devido
a baixa densidade de individuos encontrada, a compostagem do lodo de esgoto na ETE Santa
Maria/RS por 7 semanas e do esterco bovino utilizado no experimento por 14 semanas foram

suficientes para atingir o padréo estabelecido para uso agricola.

4.4 Qualidade quimica dos substratos

Foram encontradas poucas alteragcdes quimicas nos substratos no inicio e no final do

experimento (Tabela 8).

Tabela 7 — Caracteristicas quimicas dos substratos utilizados para multiplicagdo das minhocas, inicio (1) e
Final (F) do periodo de 21 semanas de a¢do das minhocas.

. P N C CIN
1 pH agua
Substrato total
1:1
------------ ] SNSRI/ JUSUSEE———
| 4 1,2 21 4 22.87 7
LECM 5, 23 10 3,43 .8 6,6
F 51 1,29 2,04 3,31 23,02 6,95
LESM | 5,4 1,23 2,10 3,43 22,87 6,67
F 5,4 1,15 2,07 3,24 23,90 7,37
LE-EB 1-1 | 7,3 14,11 2,72 2,39 27,38 11,44
F 6,9 10,56 3,75 2,07 19,27 9,29
|
LE-EB 3:1 55 6,57 2,14 2,88 25,02 8,70
F 5,6 5,86 2,03 2,24 18,97 8,49
LE-CA 3:1 | 51 1,48 2,19 3,67 24,23 6,60
F 51 2,09 2,04 3,56 24,48 6,87
B | 8,6 24,76 3,64 1,62 18,20 11,23
F 8,5 14,82 4,97 1,24 13,15 10,60

T Lodo de esgoto com (LEcM) e sem (LEsM) minhocas, casca de arroz (CA) e esterco bovino (EB).
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Os substratos constituidos de lodo de esgoto puro, ou em misturas com casca de arroz,
apresentavam um grau de estabilidade avancado ja no inicio do experimento, isso pode ser
constatado através da relacdo C/N baixa apresentada desde a fase inicial do processo (Tabela
8). Os valores apresentados para estes substratos ndo mostraram grandes modificacbes como é
de se esperar ao final de um processo de compostagem ou vermicompostagem, onde
geralmente ocorre um decréscimo desta relagdo molar (LOUREIRO et al. 2007). O fato
decorre principalmente do periodo de permanéncia em leitos de secagem por
aproximadamente um més antes que este fosse coletado e utilizado no experimento, e apds
esta coleta esse ainda ficou acondicionado por mais 20 dias em recipientes plasticos antes de
receberem a inoculacdo das minhocas. Entdo com este periodo de quase 2 meses, além do
tratamento prévio do material na estacdo de tratamento de esgotos j& foram suficientes para
estabilizar o material.

A relacdo C/N do lodo de esgoto de natureza residencial varia muito, de local para
local, conforme o tipo de tratamento e também dentro de um mesmo local e tratamento.
Pequeno et al. (2008) utilizando um lodo de origem residencial, porém tratado
anaerdbicamente encontrou relacdio C/N de 26,5. Giacomini et al. (1997) também
traballhando com o lodo gerado na ETE Santa Maria/RS, determinou a relagdo C/N ao final
do periodo de vermicompostagem encontrando o valor de 9,2. Por isso os valores
estabelecidos no presente trabalho possivelmente sejam Unicos, passiveis de modificacdes
dependentes da qualidade atual do tratamento do esgoto.

Os tratamentos com esterco bovino, puro ou em misturas, tiveram certa redugdo na sua
relagdo C/N, demosntrando que o processo de compostagem ocorreu mais acentuadamente
nestes materiais, principalmente onde a mistura recebera menor concentragéo de lodo, no caso
do substrato LE:EB 1:1 (Tabela 8). Da mesma maneira que no lodo de esgoto, a relagdo C/N
varia muito para o esterco bovino, um exemplo estd em um levantamento realizado por
Antoniolli et al. (2002) quando, entre diversos vermicompostos oriundos exclusivamente de
esterco bovino produzidos em diferentes cidades do Rio Grande do Sul, encontraram
variacdes de 7 até 33. Embora se padronize como composto estavel um material com relagéo
C/N igual ou menor que 18 (KIEHL, 1985).

Os valores de pH pouco variaram dentro dos tratamentos ficando dentro da faixa
encontrada para materiais de natureza semelhante (PEQUENO et al. 2008; VIDAL et al.
2007; ANTONIOLLI et al. 2002).
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Em geral houve uma queda nas concentragcdes de nutrientes (Tabela 8), isto pode ter
ocorrido devido ao chorume que se perdia, pois os recipientes continham pequenos orificios
para liberacdo do excesso de agua deste material.

Como o processo de vermicompostagem ndo foi completo para todos os tratamentos,
principalmente pela baixa densidade inicial de minhocas, poucas altera¢des quimicas foram
constatadas, entretanto conforme o conceito de estabilidade bioldgica para residuos organicos
esta intimamente ligada a relagdo molar C/N, todos os materiais estudados se enquandram na

faixa considerada ideal para uso como fertilizante organico na agricultura.
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5 CONCLUSOES

O lodo de esgoto gerado na Estacdo de Tratamento de Esgotos de Santa Maria/RS é
viavél como substrato para multiplicacdo de minhocas da espécie Eisenia andrei, seja na sua
forma pura ou em misturas com esterco bovino e casca de arroz.

A presenca de minhocas no lodo de esgoto, casca de arroz e esterco bovino reduz e ou
mantém a populacdo de nematdides de vida livre.

A quantidade de coliformes fecais no lodo de esgoto reduziu, permanecendo dentro
dos parametros estabelecidos por lei, entretanto ndo foi verificada influéncia das minhocas no
processo.

A acdo das minhocas ndo alterou significativamente a qualidade quimica dos
compostos produzidos.
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Estudo |1

LODO DE ESGOTO COMO SUSTRATO PARA PRODUCAO DE
MUDAS DE Pinus elliottii Engelm INOCULADAS COM FUNGO
ECTOMICORRIZICO

1 RESUMO

A producdo de mudas é considerada uma das etapas mais importantes quando se
trabalha com espécies florestais, onde a escolha de um substrato é crucial para producgéo de
uma boa muda. Contudo, a aquisi¢cdo de substratos comercias onera 0s custos de producao,
além de estes muitas vezes ndo atenderem aos requisitos necessarios para plena producdo das
mudas, apresentando deficiéncias fisicas, quimicas e ou bioldgicas. 1sso torna necesséria a
busca por alternativas de baixo custo e de grande disponibilidade. O estudo teve como
objetivo verificar o potencial do lodo de esgoto da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Santa
Maria/RS, como substrato na producédo de mudas de Pinus elliottii inoculadas com o fungo
ectomicorrizico UFSC Sc 124, utilizando o residuo puro ou em misturas com o substrato turfa
fértil e um substrato a base de solo. Caracterizou-se 0s substratos quimica e fisicamente,
posteriormente avaliaram-se pardmetros produtivos das mudas, determinando suas fitomassas
secas de raiz e parte aérea, altura, didmetro de colo, indice de qualidade de Dickson, além do
percentual de colonizagdo micorrizica. As mudas inoculadas com o fungo ectomicorrizico,
produzidas em turfa fértil e nas misturas LE:TF em todas proporc6es alcangaram os melhores
resultados para os pardmetros de produtividade. O lodo de esgoto serviu como um
condicionador fisico quando utilizado em mistura com o substrato a base de solo,
contribuindo para o aumento da produtividade das mudas de pinus. O lodo de esgoto, em
mistura com turfa fértil e substrato a base de solo, apresenta potencial para ser utilizado na
producdo de mudas de P. elliottii. inoculadas com o fungo ectomicorrizico UFSC Sc 124.

Palavras-chave: Substrato, silvicultura, micorriza.
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2 INTRODUCAO

A producdo de mudas é considerada uma das etapas mais importantes na silvicultura,
pois o produto final depende muito do estabelecimento a campo das mudas. Neste sentido
busca-se produzir mudas vigorosas, de qualidade, com bom desenvolvimento de raizes e da
parte aérea, além de bons aspectos fisiolégicos ou nutricionais, resistindo assim as condi¢des
adversas no campo. Para atingir estas exigéncias, além de se trabalhar com materiais
genéticos de alto padrdo e manter as condicOes fitossanitarias (GOMES et al., 2002), €
necessario fazer uso de um substrato de qualidade, que possibilite a producdo de uma boa
muda (OLIVEIRA et al., 2008).

A escolha de um substrato vai depender das necessidades da cultura de interesse,
todavia este deve assegurar estabilidade a planta, permitindo a fixacdo do sistema radicular,
garantir o fornecimento de agua e nutrientes, assim como possibilitar as trocas gasosas entre
raiz e atmosfera (LAMAIRE, 1995), além disso, 0s custos na aquisicdo e a quantidade
disponivel também devem ser levados em conta quando se optar por um substrato.

A aquisigdo de substratos é responsavel por até 38 % do custo de producdo das mudas
(GUIMARAES et al., 1998), sendo que os substratos comercias utilizados, geralmente,
apresentam boas caracteristicas fisicas, necessitando de complementacdo nutricional via
solucdo quimica (LOPES, 1996), onerando ainda mais 0s custos da produc&o.

Alternativas vém sendo testadas como forma de substituir estes materiais e diminuir 0s
custos: o uso de casca de arroz carbonizada (AGUIAR et al., 1989; TERRA et al. 2007),
vermicomposto de esterco bovino (CALDEIRA et al.,, 2003; STEFFEN, 2008), esterco
bovino curtido (NETO et al., 1999), compostos organicos oriundos da compostagem dos mais
diversos materiais (CALDEIRA et al. 2008), inclusive lodo de esgoto (FUENTES et al.,
2007), um residuo rico em matéria organica e nutrientes, de custo zero e grande
disponibilidade.

Porém, estes substratos muitas vezes ndo atendem aos requisitos necessarios para uma
producdo plena das mudas, apresentando deficiéncias fisicas, quimicas e ou bioldgicas. Uma
solugdo viavel para este problema € a utilizacdo de misturas de diferentes substratos, afim de
obter um material fisica, quimica e bioldgicamente completo. Entretanto, trabalhos de
pesquisa devem ser realizados para que se consiga um material estas qualidades.
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No municipio de Santa Maria, RS, estéo instalados dois 6rgdos do governo do estado,
a Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETESM), administrada pela CORSAN (Compania
Riograndense de Saneamento) e a FEPAGRO (Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria)
unidade de desenvolvimento florestal. A ETESM gera um lodo predominantemente
residencial, com baixos niveis de metais (Tabela 2) e de boa qualidade sanitéria,
possibilitando seu uso agroflorestal. Contudo, o material é subutilizado, permanecendo
armazenado nos leitos de secagem, 0 que acaba por prejudicar o processo de tratamento
bioldgico do esgoto, pois todo o excesso de lodo permanece recirculando no sistema (VON
SPERLING et al., 2001). A unidade da FEPAGRO desenvolve um trabalho visando a
producédo e comercializacdo de espécies florestais nativas e exoticas. A producdo das mudas é
baseada na fertilizacdo mineral, pois o substrato utilizado é basicamente constituido de solo
mineral, isso aumenta os custos da producdo, pela necessidade de aquisicdo de fertilizantes,
além de ser ambientalmente incorreto, por implicar em exploracdo de recursos naturais ndo
renovaveis.

Devido a proximidade geogréfica dessas duas, ha possibilidade de beneficio mutuo, a
utilizacdo do lodo de esgoto gerado na ETESM como substrato para producdo de mudas
florestais na FEPAGRO Florestas surge como uma alternativa de otimizacdo do sistema de
tratamento do esgoto para a ETESM, pois possibilitaria a liberacdo de espaco fisico no leitos
de secagem, permitindo o fluxo de descarte de lodo mais constante, e 0 aproveitamento desse
material em substituicdo ao substrato utilizado atualmente implicaria na redugéo dos custos da
producédo de mudas pela FEPAGRO Florestas.

Dentre as esséncias florestais produzidas nesta instituicdo destacam-se o eucalipto e 0
pinus, devido principalmente ao grande apelo comercial que estas possuem no cenario
nacional, sendo utilizadas em véarios ramos da industria. O pinus em relacdo ao eucalipto
apresenta uma caracteristica peculiar, sua forte dependéncia da relagdo simbidtica planta-
fungo, com fungos ectomicorrizicos (MOLINA; TRAPPE, 1984; MIKOLA, 1973).

Estes fungos possibilitam um incremento de produtividade devido principalmente ao
prolongamento das hifas no solo e da modificagdo da arquitetura das raizes (BRUNDRETT,
1996), permitindo maior aproveitamento da &gua e nutrientes. Sabe-se que a micorrizacao de
raizes pode ser influenciada, e muitas vezes inibida, como na presenca de altas doses de
fosforo (MELLO, 2006) e ou nives elevados de alguns micronutrientes fungistaticos como o
cobre (LINZ, 2006) Sendo que ambos elementos podem estar presentes em maior ou menor
concentracdo no lodo de esgoto.
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A utilizagéo de lodos de esgoto como substrato para produgdo de mudas micorrizadas,
ainda é pouco estudada, principalmente por se tratarem de materiais muito heterogéneos, o
que dificulta um diagnostico generalista. Por isso sdo necessérias avalia¢ces individualizadas
para cada tipo de lodo, conforme sua origem, e deste modo obterem-se dados mais precisos
sobre proporc¢des utilizadas na producdo destas mudas.

O trabalho teve como objetivo estudar a potencialidade do lodo de esgoto da ETESM
como substrato na producdo de mudas de Pinus elliottii inoculadas com fungo

ectomicorrizico.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdo do experimento

O experimento foi realizado na casa de vegetacdo do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, RS, durante o periodo do inicio do més

de outubro até metade do més de dezembro de 2009, num total de 80 dias.

3.2 Substratos de producao das mudas

Para este experimento foram utilizados quatro substratos diferentes, com a finalidade
de testar a eficiéncia do lodo de esgoto na producdo de mudas de P. elliottii, utilizado puro ou
em misturas. Os substratos foram: 1) lodo de esgoto proveniente da ETESM; 2) Turfa Fértil
sem adicdo de fésforo, comercializada pela empresa Floresta S.A.; 3) vermicomposto de
esterco bovino e 4) substrato utilizado pela FEPAGRO (Fundacdo Estadual de pesquisa
Agropecuaria) Florestas, unidade de Santa Maria/RS, para producdo de mudas florestais,
constituido de uma mistura de solo, calcério, casca de arroz carbonizada e adubacéo fosfatada,
denominado aqui de substrato F.

Antes da instalacdo dos tratamentos, o lodo de esgoto foi preparado, sendo seco ao ar,
moido e peneirado em peneira de 2 mm, para 0s demais substratos esta etapa ndo foi

necessaria.

3.3 Unidades experimentais

Utilizaram-se tubetes de plastico com capacidade de 100 cm® com fundo preenchido
com bucha de algoddo, que receberam os substratos testados puros ou em misturas por

volume (v:v), inoculados ou ndo com isolado de fungo ectomicorrizico UFSC Sc 124. Foram
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utilizados os quatro materiais sem mistura, o lodo de esgoto (LE), turfa fértil (TF),
vermicomposto de esterco bovino (VEB), e substrato F (F), além destes mais seis misturas,
LE com TF nas proporgdes, 3:1, 1:1 e 1:3 respectivamente, e LE com F nas mesmas
proporcoes. Todos os dez tratamentos tiveram sua respectiva forma inoculada com fungo
ectomicorrizico, totalizando os vinte tratamentos. O delineamento experimental utilizado foi
0 inteiramente casualisado, num esquema bifatorial de 2 x 10, com e sem inoculagdo do
fungo ectomicorrizico e 10 substratos, em 7 repeticbes, totalizando 140 unidades

experimentais.

3.4 Isolado ectomicorrizico

O indculo inicial do isolado de fungo ectomicorrizico UFSC Sc 124 (Scleroderma
citrinum), foi obtido a partir da multiplicacdo e crescimento da cultura em meio Melin-
Norkrans Modificado sélido (MNM) (MARX, 1969), em placas de Petri, mantidos em estufa
a 25 =1 °C, durante 30 dias. Posteriormente, foram realizadas suspensdes micelianas em 25
mL no mesmo meio de cultura sem adi¢do de agar, em erlenmeyers de 250 mL, a partir de
discos de 10 mm de didmetro obtidos das culturas em placa, seguindo-se de incubagdo em
estufa durante 42 dias.

Apos, o conteldo total de todos erlenmeyers foi fragmentado em 700 mL de meio de
cultura MNM liquido, em liquidificador, durante 5 segundos. Finalmente, inoculou-se 10 mL
desta suspensdo em cada tubete, quando as mudas alcancaram sete dias apds transplante
(DAT).

3.5 Sementes

As sementes de P. elliottii foram obtidas na FEPAGRO Florestas com sede em Santa
Maria/RS. Efetuou-se quebra de dorméncia através da permanéncia das sementes submerssas
em agua por 16 horas. Posteriormente as sementes foram pré-germinadas durante 7 dias em

uma incubadora, mantendo-se a temperatura de 20°C. Para isso, foram inicialmente



68

desinfestadas em alcool 70% por 30 segundos, lavadas em &gua destilada, e transferidas para

algumas placas de Petri contendo papel toalha umedecido.

3.6 Cultivo das mudas

Transplantou-se 3 plantulas por tubete, e apds 7 dias do transplante efetuou-se raleio,
mantendo uma plantula por tubete. As mudas foram mantidas em casa de vegetacdo por 80

dias, sendo a umidade reposta diariamente com agua destilada.

3.7 Caracterizacdo quimica dos substratos

Foram determinadas as concentragdes de N total, C, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn o pH em
agua e relacdo C/N, CTC efetiva e saturacdo por bases, segundo metodologia proposta por
Tedesco et al. (1995).

3.8 Caracterizacdo fisica dos substratos

Foi determinada a densidade seca, utilizando metodologia proposta por HOFFMANN
(1970) modificada, ndo usou-se proveta plastica, e sim o proprio tubete com volume
conhecido (100 cm3). Os substratos, referentes aos 20 tratamentos, foram preparados da
mesma maneira de quando montou-se o experimento de producgédo das mudas, obtendo-se um
volume final de 100 cm3. Estes foram pesados, e descontou-se o peso do tubete, tendo assim
sua massa Umida, em seguida o material foi seco em estufa a 65°C para obtencdo da massa
seca. Com base nestes dados, através das equacgdes (1) e (2) descritas a seguir, determinou-se

as densidades Umida e seca, respectivamente:

d imida = (M Umida / V) . 1000 (1) d seca = (d umida / 100) . MS 2
onde:
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d imida = densidade imida do substrato (g dm™);
M Umida = massa Umida do substrato (g);

V = volume do substrato (cm?);

d seca = densidade seca (g dm™);

M seca = massa seca do substrato (%).

Determinou-se também porosidade, espaco de aeracdo e &gua disponivel, obtidos a
partir de curvas de retencdo de &gua nas tensdes 0, 10, 60 e 100 cm de coluna de &gua,
segundo metodologia proposta por De Boodt e Verdonck (1972) modificada.

Para isto utilizaram-se anéis volumétricos com volume de 102,07 cm3 com fundo
vedado por tecido de nylon preso por atilho de borracha. Estes foram preenchidos com os
substratos com base na respectiva densidade Umida, utilizando a equacéo (3):

M para cilindro = (V cilindro . d imida) / 1000 (3)
Onde:

M para cilindro = massa do substrato para cilindro (g);
d imida = densidade imida do substrato (g dm™);

V = volume do cilindro (cm?).

Com base nos dados de cada tenséo foram determinados os parametros macro (MaP) e
microporosidade (MiP) segundo Oliveira (1968), porosidade total (PT), espaco de aeracéo

(EA), agua disponivel (AD) e dgua remanescente (AR) conforme Scivittaro et al. (2007).

3.9 AvaliacOes

Apbs 80 dias as mudas foram avaliadas quanto a sua altura, didmetro do colo,
fitomassa seca de raizes, parte aérea, coloniza¢do micorrizica e indice de qualidade de mudas
de Dickson (DICKSON et al., 1960). Os dados foram submetidos a analise de variancia e
teste de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Utilizou-se o programa estatistico
ASSISTAT (SILVA; AZEVEDO, 2002).
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3.9.1 Altura e diametro do colo das mudas

Para determinacdo da altura das mudas, foi utilizada régua graduada em centimetros,
medindo-se a muda desde sua base até sua ultima acicula. Para medicdo do didmetro de colo,
utilizou-se um paquimetro graduado em milimetros, tomando como referencia para esta

medida 0,5 cm acima da base da mudas.

3.9.2 Fitomassa seca de raiz e parte aérea das mudas

As mudas foram fracionadas em parte aérea e raiz, onde a parte aérea foi levada a
estufa a 75°C para obtencdo de sua fitomassa seca. As raizes foram lavadas em peneiras, apos
seccionadas em pedacos de 1 cm e acondicionadas em frascos plasticos contendo alcool 10%
para contagem de colonizacdo micorrizica. Posteriormente secas em estufa, assim como

realizado com a parte aérea, obtendo-se a sua fitomassa seca.

3.9.3 Colonizagdo micorrizica

A colonizacdo micorrizica foi determinada pela técnica das intersecdes de Giovanetti;
Mosse (1980), modificado por Brundrett et al. (1996). Esta consistiu em espalhar
aleatoriamente as raizes seccionadas no interior de placas de Petri (didmetro de 9 cm)
apresentando a superficie inferior reticulada em quadrados de 1 cm de lado. As raizes assim
distribuidas foram observadas em lupa binocular (20X), registrando-se a presenca ou auséncia

de colonizacdo micorrizica nos pontos de intersec¢do entre as raizes e as linhas da placa.
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3.9.4 indice de qualidade de mudas

Foi utilizado o indice de Dickson (1QD), em funcédo da altura (A), o didametro de colo
das mudas (DC), suas massas secas, parte aérea (FMSPA), raiz (FMSR) e total (FMST), por
meio da equacéo (4) (DICKSON et al., 1960).

IQD = FMST (q) 4)
A (cm) / DC (mm) + FMSPA (g) / FMSR (g)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros quimicos dos substratos

Os substratos utilizados para producdo de mudas de P. elliottii apresentaram
caracteristicas quimicas diferentes entre si (Tabela 8).

Tabela 8 — Caracteristicas quimicas dos substratos utilizados para producéo de mudas de P. elliottii.

pH CTC Sat. N
Subst.* Ca Mg C CIN cu 2zn K P

dgua efet. Bases total

l:l - CmOIC dm-3 === mmmmmmmmee—e- % """"""" mg dm'3 g kg'l
LE 54 296 4,0 35,6 90 34 229 6,7 2,5 43,0 1,23 2,10
TF 52 226 34 29,6 90 1,3 43,3 33,3 01 22 0,52 0,08

VEB 68 73 80 17,3 90 1,1 103 94 0,3 27,0 4,57 6,36
F 53 43 22 84 72 03 19 63 04 43 0,72 0,23

Média> 55 150 10,0 - 0,2 - 150 4,0 150 12 0,40

Minimo® - - - 120 - - - - - - - -

T Lodo de esgoto (LE), turfa fértil (TF), vermicomposto de esterco bovino (VEB) e substrato F (F). ‘médias ou
*minimo requerido em substratos para producdo de mudas florestais em tubetes. Gongalves; Poggiani (1996);
Valeri; Corradini (2000); Silveira; Higashi (2002).

Todos os substratos apresentaram valores de pH semelhantes, variando na faixa de 5,2
e 5,4, exceto para o0 VEB que apresentou pH de 6,8. A CTC efetiva, capacidade de troca de
cations no pH do material, foi considerada acima do limite minimo de 12 cmol. dm™ para
substratos utilizados na producdo de mudas em recipientes (PENNINGSFELD,1983). Porém
apenas para 0s substratos constituidos de materiais predominantemente organicos, LE, TF, e
VEB, apresentarando CTC de 35,6, 29,6 e 17,3 cmol. dm?, respectivamente. Isto pode ter
ocorrido pela alta area superficial especifica que a matéria organica possui contribuindo para
0 aumento da CTC (MEURER et al., 2004). Em contrapartida o substrato F, por ser
basicamente composto por solo obteve uma CTC abaixo do referido limite, com 8,4 cmol,
dm™ (Tabela 8). Esses dois pardmetros sdo os principais atributos quimicos monitorados em
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substratos (KAMPF, 2000). Pois segundo Sodré et al. (2005) a faixa ideal de pH para os
cultivos varia com a espécie vegetal escolhida, tornando-se importante a escolha do substrato
quando ndo pretende-se efetuar a correcdo deste via calagem. A CTC torna ainda mais
importante a escolha do substrato com um valor 6timo deste pardmetro, pois esta é
estreitamente dependente da frequiéncia de fertirrigacdo. Se a fertirrigacdo for aplicada
permanentemente, a capacidade de adsorcdo de cations ndo se constitui em vantagem, sendo
neste caso recomendavel a utilizacdo de substratos inertes, com CTC muito baixa. Caso ndo
for utilizada a fertirrigagdo, ou for aplicada de modo intermitente, é conveniente a utilizacéo
de substratos com CTC elevada (LUDWIG et al. 2008).

Em geral as concentragdes de macro e micronutrientes ficaram dentro dos valores
médios estabelecidos para substratos na producdo de mudas florestais. Contudo, destacaram-
se 0s teores de potassio e fosféro para o substrato VEB, ficando bem acima da média
requerida, 4,57 e 6,36 g kg@ de substrato, respectivamente (Tabela 8). Estes teores sio
semelhantes aos encontrados por Vidal et al. (2007) que mediante caracterizacdo quimica de
vermicomposto procedente de esterco bovino encontraram para potassio 6,24 g kg™ e para
fosforo 6,40 g kg™ de substrato.

Na analise de micronutrientes foram encontrados, nos substratos LE e VEB teores de
zinco acima do requerido pelas mudas para seu desenvolvimento satisfatério, com 43 e 27 mg
dm™ respectivamente (Tabela 8). Entretanto s&o concentracdes bem abaixo das encontradas
por Pequeno et al. (2008) que avaliaram as condi¢fes quimicas de lodo de esgoto para uso
agroflorestal, encontrando 728 mg kg™ de base seca.

Como é dificil a obtencdo de um material que possua todos os parametros quimicos
necessarios para o bom desenvolvimento de mudas florestais, deve haver a busca de misturas
entre substratos que se encaixem da melhor maneira possivel suprindo as necessidades da

cultura escolhida para producéo.

4.2 Parametros fisicos dos substratos

Os valores encontrados para densidade seca variaram de 267 e 1265 g dm™ (Tabela 9).
Varios valores sdo atribuidos como ideais para producdo de mudas. Segundo Petry (1999) a
densidade seca deve estar em torno de 350 a 500 g dm™, para Bunt (1973) esta amplitude se
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reduz ficando entre 400 e 500 g dm™. Contudo este parametro esté relacionado com a cultura
a ser produzida e o tipo de recipiente utilizado (SCIVITTARO et al 2007).

Assim para producéo de pinus que geralmente sdo produzidos em tubetes, estipula-se
densidades secas entre 250 e 500 g dm® (GONCALVES; POGGIANI, 1996). Dentre 0s
materiais utilizados neste experimento se enquadram nesta classificacdo o TF, VEB e as
misturas LE:TF 1:3, LE:TF 1:1, LE:TF 3:1 (Tabela 9). Estes resultados demonstram a
vantagem de se utilizar misturas entre substratos, onde a TF agiu sobre o LE como um
condicionador da densidade, permitindo a melhoria deste atributo no lodo de esgoto até
quando a turfa foi utilizada em apenas 25% da mistura. As misturas entre LE e substrato F
contribuiram para a melhora da densidade em relacdo ao uso do substrato F puro (Tabela 9).
Onde neste caso o lodo foi 0 agente condicionante, entretanto ndo houve melhora suficiente
para que estas misturas entrassem na faixa ideal de densidade seca.

Embora o subtrato LE n&o tenha se enquadrado na classificacdo proposta pelos
autores, obtendo um valor pouco acima do estabelecido com densidade seca de 548 g dm™ e
em virtude de suas qualidades quimicas (Tabela 8), este ndo deve ser descartado como
substrato para producéo de mudas de pinus.

Este atributo fisico é importante, pois os valores de densidade seca determinados para
0s substratos compostos neste estudo indicam que estes materiais ndo apresentardo problemas
quanto a restricdo mecénica ao crescimento radicular das plantas quando a densidade é alta,
nem comprometendo a estabilidade das mudas, que ficam sujeitas ao tombamento quando a
densidade se torna muito baixa (RODRIGUES, 2001).

Além da densidade seca, outras caracteristicas fisicas sdo de extrema importancia
quando se opta por um substrato, entre as mais importantes estdo a macro e microporosidades
que formam a porosidade total, 0 espaco de aeracdo e a agua disponivel para as plantas
(KAMPF, 2000; SANTOS et al., 2002).

Todos substratos avaliados apresentaram valores de porosidade total préximos ou
superiores a 75 % (GONCALVES; POGGIANI, 1996), exceto os substratos F e LE:F 1:3

onde foram encontrados 49 e 63 % (Tabela 9).
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Tabela 9 — Porcentagem Porosidade total (PT), solidos, macroporosidade (MaP), microporosidade (MiP),
agua disponivel (AD), agua remanescente (AR), densidade seca (DS) e espaco de aeracdo (EA)
dos substratos em relagdo ao volume.

Substratos* PT Sélidos  MaP MiP AD EA AR DS
---------------------------------------- U T T
LE 83,5 16,5 22,0 61,5 33 19,9 60,3 548
TF 76,1 23,9 32,8 43,3 20,4 15,4 40,3 267
VEB 81,3 18,7 37,4 43,9 13,0 25,8 42,5 388
F 49,2 50,8 15,1 34,1 14,3 6,2 28,7 1255
LE:TF 1:3 73,0 27,0 22,1 50,8 10,4 13,2 49,4 397
LE:TF 1:1 77,2 22,8 25,4 51,8 9,2 17,6 50,4 409
LE:TF 3:1 83,9 16,1 23,0 60,9 7,1 17,2 59,6 485
LE:F 1:3 63,9 36,1 20,8 43,1 16,8 7,6 39,5 1078
LE:F1:1 75,7 24,3 20,5 55,2 8,7 12,8 54,2 1026

LE:F3:1 77,0 23,0 20,0 57,0 10,5 11,3 55,2 846

T Lodo de esgoto (LE), turfa fértil (TF), vermicomposto de esterco bovino (VEB), Substrato F (F).

A porosidade é importante, porém isoladamente ndo traduz a qualidade fisica de um
substrato. Desse modo, a porosidade deve ser interpretada de maneira fracionada,
delimitando-a em macro e microporosidade, associando estes dados a proporcdo de poros
ocupada por ar e por agua, os quais sdo indicados pelo espaco de aeracao e disponibilidade de
4gua (SCIVITTARO et al., 2007).

Os substratos que continham em sua constituicdo lodo de esgoto apresentaram grandes
quantidades de microporos, variando de 67 a 74 % da porosidade total. Segundo Schmitz et
al. (2002) a maior presenca de microporos, incide na maior quantidade de agua remanescente.
Para o tratamento LE, que apresentou grandes quantidades de microporos, onde foi verificado
também uma baixa quantidade de agua disponivel, apenas 3,3 % (Tabela 9). Ficando a maior
fracdo de &gua retida como agua remanescente que teoricamente seria indisponivel para as
plantas (SCIVITTARO et al., 2007). Isto mostra que o lodo de esgoto utilizado de forma pura
apresenta problemas relativos a disponibilidade de agua para as plantas, pois quando utilizado
necessitara de freqlientes irrigagdes para manter o crescimento satisfatorio das mudas.

Uma distribuicdo da porosidade mais equilibrada foi encontrada para os substratos TF,
VEB e substrato F. Contudo isso ndo se refletiu no fator disponibilidade de agua, onde apenas
0s substrato TF alcancou o limite minimo de 20 % de agua disponivel proposto por Fermino
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(1996), ficando com 20,4 % (Tabela 9). Esta variagcdo de agua disponivel entre substratos com
microporosidade semelhante pode ser explicada pela diferenca entre tamanho de particulas
(Schmitz et al., 2002), onde possivelmente para 0 VEB pode ter ocorrido menor quantidade de
particulas inferiores a 1 mm.

A forma como estas particulas se arranjam também pode interferir, Schmitz et al.
(2002) trabalhando com diferentes substratos de origem mineral e orgénica encontraram para
um material constituido de solo uma maior uniformidade na distribuicdo de particulas, isto
segundo Ferraz et al. (2005) leva a uma menor compactacdo com a pequena compressao
exercida durante o enchimento dos cilindros, o que pode explicar o contetdo de agua
disponivel neste material, que permaneceu proximo do requerido de 20 %. Em contrapartida
0s materiais em mistura que apresentam distribuicdo de particulas desuniforme, de maneira
geral parece terem sido mais influenciados pela compactacdo durante o preparo dos cilindros,
apresentando valores de &gua disponivel mais varidvel, como no caso dos tratamentos das
misturas entre LE e F (Tabela 9).

A adequacdo de um determinado substrato para o cultivo de plantas depende da
interacdo entre varias caracteristicas, onde a interpretacéo dos dados de porosidade devem ser
associadas aos da proporcdo de poros ocupada por ar e &gua, 0s quais sdo indicados, pelo
espaco de aeracdo e disponibilidade de &gua, respectivamente. Para os substratos avaliados,
pode-se constatar que quando o lodo de esgoto fazia parte da constituicdo do substrato a
parcela de &gua disponivel tendeu a ser inferior, se comparado aos tratamentos TF, F e VEB
(Tabela 9).

A flexibilidade quanto as faixas ideais das fracfes de solidos, ar, agua em um substrato
podem ser maiores do que os valores apresentados pela literatura e devem ser adequados para
cada sistema de cultivo e cultura. Para confirmacdo da qualidade do material, apenas por meio
da avaliacdo do desenvolvimento das plantas nos diferentes substratos é possivel afirmar se as
propriedades fisicas desses substratos sdo adequadas ou ndo, uma vez que respostas diferentes
podem ser apresentadas para cada variavel fisica do substrato, que dependendo da cultura
utilizada. Deve-se considerar a dificuldade em se obter um substrato que atenda a todos
pardmetros fisicos requeridos para uma determinada cultura, devendo-se selecionar as

caracteristicas mais importantes do substrato para o crescimento de cada espécie vegetal.
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4.3 Altura e didmetro de colo

N&o foi observada interagdo entre os fatores substrato e inoculagdo micorrizica para 0s
pardmetros morfoldgicos altura e didmetro de colo. Entretanto as mudas inoculadas com o
isolado ectomicorrizico UFSC Sc 124 foram superiores as mudas ndo inoculadas. A altura das
mudas de P. elliotti aos 80 dias apds transplante para tubetes em casa de vegetacdo foram
maiores para 0s substratos contendo turfa fértil em sua constiuicdo (Tabela 10).

Tabela 10 — Altura e didmetro de colo das mudas de Pinus elliottii produzidas em substratos a base de lodo
de esgoto, turfa fértil, vermicomposto de esterco bovino e substrato F, inoculados e néo
inoculados com fungo ectomicorrizico UFSC Sc 124 (Scleroderma citrinum), aos 80 dias ap0s
transplante para tubetes em casa de vegetacao.

Altura da muda Diametro de colo da muda
Substratos Inoculagéo Inoculagéo
Média Média
Né&o Sim Né&o Sim
------------ cm muda™ ------------ T LT e —
Lodo de esgoto (LE) 11,73 11,65 11,69 bed® 1,40 1,35 1,38 bcde
Turfa fértil (TF) 15,93 15,78 15,85a 1,60 1,75 1,68 a
Vermicomp. (VEB) 11,90 13,83 12,87 bc 1,36 1,57 1,47 abcd
Substrato F (F) 11,33 10,37 10,85 cd 1,18 1,18 1,18 e
LE:TF 3:1 12,48 13,50 12,99 bc 1,40 1,66 1,53 ab
LETF 1:1 13,45 15,00 14,23 ab 1,49 1,54 1,51 abc
LE:TF 1:3 13,07 13,48 13,28 bc 1,51 1,51 1,51 abc
LE:F 3:1 11,00 12,20 11,60 cd 1,24 1,33 1,28 cde
LE:F 1:1 11,06 10,47 10,77 cd 1,25 1,33 1,29 bcde
LE:F 1:3 8,36 11,33 9,85d 1,10 1,35 1,23 de
Média 12,03B 12,76 A 135B 146 A
CV (%) 12,56 10,44

T Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha, para cada parametro avaliado, ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Mudas produzidas no substrato LE apresentaram 11,69 cm de altura média, embora
estas tenham apresentado diferencas significativas apenas para o tratamento TF que foi 35 %
maior, foram inferiores numéricamente a todas misturas de LE:TF e ao VEB. A utiliza¢do do
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lodo de esgoto em misturas com o substrato F ndo foi suficiente para fornecer um incremento
em altura para essas mudas (Tabela 10). Os resultados referentes a altura das mudas de pinus
encontrados nesse experimento concordam com o0s encontrado por Maia (1999) que
trabalhando com P. taeda e substratos compostos por lodo de esgoto, casca de pinus e solo
encontraram as menores alturas para mudas crescidas em lodo de esgoto e solo puros. Isto
demonstra que embora o lodo de esgoto seja um material rico quimicamente (Tabela 8) pode
apresentar restricGes fisicas, principalmente referentes a baixa disponibilidade para as plantas
(Tabela 9).

Porém, de maneira geral os tratamentos inoculados com o fungo, com uma média de
12,76 cm, responderam bem ao crescimento em altura. Segundo Sturion et al. (2000) as
medidas de altura devem girar em torno de 15 a 25 cm para mudas prontas para o transplante
a campo, o que geralmente ocorre com 150 dias de producdo. Os mesmos autores prevéem um
didmetro de colo de no minimo 3,5 mm, o que ndo aconteceu com as mudas produzidas neste
experimento, que alcangaram 1,68 mm obtido no tratamento TF, seguido das trés misturas
LE:TF, VEB, LE e das misturas LE:F. O substrato F apresentou a menor medida de diametro
de colo com apenas 1,18 mm (Tabela 10). Esta diferenca de 42 % entre 0 maior e menor
didmetro possivelmente esta relacionada a diferenca de densidade entre estes dois substratos,
fazendo com que o substrato F de densidade seca de 1255 g dm™ (Tabela 9), restringisse o
pleno crescimento das raizes das raizes.

Os valores abaixo do ideal obtidos para diametro de colo provavelmente ocorreram
devido a idade das mudas, que apresentavam 80 dias no momento da realizacdo das medidas.
A produgdo de mudas de pinus exige diferentes tratos culturais que dependem da fase de
desenvolvimento destas (HIGASHI; SILVEIRA, 2004). Segundo esses autores a fase de
crescimento pode levar em média 80 dias e s6 apOs passam para a chamada fase de
rustificagdo, quando a mudas séo forcadas ao engrossamento do caule pela restricdo gradual

de aducéo e irrigacdo utilizada durante essa etapa de producéo.

4.4 Fitomassa seca da parte aérea, raiz e colonizagdo micorrizica

N&o houve interacdo entre substrato e inoculacdo para a medida de fitomassa seca da
parte aérea das mudas de P. elliotti. Contudo as mudas inoculadas com o isolado
ectomicorrizico UFSC Sc 124 foram superiores as ndo inoculadas, apresentando 16,47% de
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incremento em relacdo ao controle. A fitomassa seca da raiz e colonizagdo micorrizica
apresentaram interagcdo entre os fatores avaliados, demostrando resposta dependente da
combinagéo substrato x inoculagdo (Tabela 11).

Tabela 11 — Fitomassa seca da parte aérea (FSPA), raiz (FSR) e coloniza¢do micorrizica (CM) das mudas
de Pinus elliottii crescidas em substratos a base de lodo de esgoto (LE), Turfa fértil (TF),
vermicomposto de esterco bovino (VEB) e substrato F (F), inoculadas ou ndo com o fungo
ectomicorrizico UFSC Sc 124 (Scleroderma citrinum) aos 80 dias ap6s transplante para
tubetes em casa de vegetacéo.

FSR FSPA CM
Subsirato Inoculacéo Inoculacéo Média Inoculacéo
Né&o Sim Né&o Sim Né&o Sim

-------------------------------- LTI — Y —
LE 42,1 bcdeA 44,4 cdA 165,4 163,7 164,5 bcd 0,00 aB 9,1 bcA
TF 102,2 aA 97,3aA 262,8 3154 289,1a 0,00aB 18,8 abA
VEB 62,2 bA 53,2 cdA 160,5 1845 172,5hc 0,00 aB 9,2 bcA
F 29,7 cdeA 28,1 dA 1224 113,9 118,7 de 0,00aB 10,3 bcA
LE:TF3:1 57,4 bcdA 62,5 bcA 174,2 205,2 189,7b 0,00 aB 9,5 bcA
LE:TF1:1  585hcB 102,3 aA 217,0 282,7 249.8a 0,00aB 13,6 bcA
LE:TF1:3 68,3bB 86,8 abA 222,3 259,2  240,7a 0,00aB 25,6 aA
LE:F 3:1 28,4 deB 49,2 cdA 143,5 159,9  151,7 bcde 0,00 aB 9,5 bcA
LE:F 1:1 40,7 bcdeA 51,2 cdA 130,6 136,7  133,7 cde 0,00 aB 6,8 CA
LE:F 1:3 18,7 eB 46,4 cdA 82,0 137,2 109,6e 0,00aB 10,9 bcA
Média 168,1B 1958 A ---
CV (%) 22,19 16,78 60,40

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maidscula na linha, para cada pardmetro avaliado, ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A producdo de fitomassa seca da parte aérea, da mesma forma que os parametros
altura e didmetro de colo, foram mais expressivas nos tratamentos que continham turfa fértil
como Unico material ou constituindo a mistura do substrato. O LE quando utilizado de forma
pura mostrou-se bastante inferior a TF, obtendo apenas 57 % do potencial produtivo
demonstrado pelo substrato comercial. Entretanto quando comparado ao material utilizado
pela FEPAGRO Florestas, o lodo de esgoto se mostrou superior, com um acréscimo de 38,6
% em fitomassa seca da parte aérea (Tabela 11).
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Os resultados de producdo de fitomassa seca de raiz, para as mudas inoculadas com o
fungo, foram semelhantes aos da parte aérea, onde novamente os tratamentos com TF foram
superiores, diferindo estatisticamente dos demais, exceto a mistura LE:TF 3:1 que n&o diferiu
significativamente dos substratos LE, VEB e misturas LE:F. Porém, na auséncia do fungo o
tratamento TF foi superior aos demais, inclusive as suas respectivas misturas com LE.
Contudo € interessante ressaltar a falta de resposta a inoculacdo para este substrato comercial,
onde mesmo com os 18,8 % de colonizacdo ndo houve incremento de produtividade de raizes
(Tabela 11). Isso pode ter ocorrido devido a limitacdo de fertilidade que este substrato
apresenta, pois mesmo com raizes colonizadas a absor¢do de nutrientes pode néo ter sido
suficiente para proporcionar maior producdo de raiz para o periodo avaliado de 80 dias.
Entretanto, é importante a presenca da colonizacdo, pois este fator beneficia a muda no pos-
transplante a campo, como comprovado por Lorenzi (2009) que trabalhando com mudas de
Eucalyptus grandis produzidas em turfa fértil demonstrou o beneficio da inoculagdo
ectomicorrizica, quando mudas inoculadas sobreviveram e cresceram mais que 0s controles
sem inoculo decorridos 90 e 960 dias apds plantio em éarea degradada pelo processo de
arenizagao.

Os substratos LE e VEB também nédo responderam a inoculacdo quanto a producdo de
raizes, este fato pode ser explicado devido aos altos niveis de fosforo encontrados nestes
substratos (Tabela 8), que embora possam permitir a formagdo de micorrizas tornam-nas
menos eficientes. Resultados semelhantes foram encontrados por Mello (2006) que avaliando
diferentes doses de fdésforo na produgdo de mudas de eucalipto observou 56,5 % de
colonizacdo micorrizica em mudas que receberam dose de 800 mg de P kg™ de substrato,
sendo que estas apresentaram producdo inferior as mudas micorrizadas sem adi¢do do fosforo.

As respostas das mudas de pinus a inoculagdo com o fungo UFSM Sc 124
apresentadas pelas misturas entre lodo de esgoto:turfa fétil e lodo de esgoto:substrato F foram
estatisticamente superiores para as misturas LE:TF 1:1, LE:TF 1:3, LE:F 3:1 e LE:F 1:3, com
acréscimos na producdo de massa firomassa seca de raiz de 75, 27, 73 e 148 %,
respectivamente. Embora as combinagbes LE:TF 3:1 e LE:F 1:1 ndo tenham apresentado
diferencas estatisticas para com suas formas ndo inoculadas, também apresentaram
incremento 9 e 25%, respectivamente, em fitomassa seca de raiz (Tabela 11).

A tendéncia de acréscimo em producdo de fitomassa demonstrada por estas misturas
pode ter ocorrido pelo maior equilibrio entre os parametros fisicos e quimicos dos substratos,
onde nas misturas LE:TF a turfa fértil proporcionou a melhoria das condi¢des fisicas,
aumentando o volume de &gua disponivel e reduzindo a densidade do material (Tabela 9). Ja o
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lodo de esgoto contribuiu servindo como um fertilizante, sem, no entanto prejudicar a acéo do
fungo ectomicorrizico. Nas misturas LE:F, o lodo foi quem proporcionou a melhoria da
densidade do substrato além de aumentar sua fertilidade, sendo o substrato F responsavel pelo
maior volume de agua disponivel para as mudas.

Quanto a colonizagdo micorrizica as maiores porcentagens foram encontradas na TF e
na mistura LE:TF 1:3, materiais que continham baixos teores de fésforo e que possivelmente
proporcionaram esta maior taxa de colonizag&o. Este resultado é semelhante a varios estudos,
que encontraram 0 mesmo padréo de resposta a altos niveis de foésforo no solo ou substrato de
producdo de mudas, de diferentes espécies e inoculadas com diferentes fungos
ectomicorrizicos (MELLO, 2006; SOUZA et al.,, 2004; AQUINO; PLASSARD, 2004,
GALLI et al., 1997)

Alguns autores ainda consideram a hipdtese da presenga de elementos inorganicos
toxicos, como os metais, em niveis inibitorios a colonizacdo radicular por estes fungos
(SILVA, 2007; GRAZZIOTTI, 1999; KENDRICK, 1962). Porém, segundo 0s prdprios
autores concluem, o efeito inibidor depende da dose do elemento e do isolado fungico
utilizado. Assim para se comprovar esta hipdtese neste trabalho mais testes devem ser
realizados com objetivo de averiguar se, principalmente, as doses de Zn encontradas no lodo
de esgoto e vermicomposto de esterco bovino podem ter causado algum efeito inibidor ao
isolado UFSM Sc 124 inoculado nas mudas de P. elliotti.

4.5 Indice de qualidade das mudas

Os substratos TF, LE:TF 1:3, LE:TF 1:1 e LE:TF 3:1 apresentaram os maiores indices
de qualidade de Dickson (IDQ) (DICKSON et al., 1960). Embora apenas o TF tenha diferido
estatisticamente dos demais materiais avaliados, os quais ndo continham TF na mistura. Ndo
foi verificada interacdo entre os fatores substrato e inoculacdo, entretanto as mudas de P.
elliottii inoculadas apresentaram 1QD superiores as mudas ndo inoculadas (Tabela 12).
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Tabela 12 — indice de qualidade de Dickson (IQD) para mudas de Pinus elliottii crescidas em substratos a
base de lodo de esgoto (LE), Turfa fértil (TF), vermicomposto de esterco bovino (VEB) e
substrato F (F), inoculadas ou ndo com o fungo ectomicorrizico UFSC Sc 124 (Scleroderma
citrinum) aos 80 dias ap6s transplante para tubetes em casa de vegetacéo.

indice de qualidade de Dickson (IQD)

Substratos Inoculacéo .
Média
Nao Sim
Lodo de esgoto (LE) 0,020 0,020 0,020 bc
Turfa fértil (TF) 0,034 0,040 0,037a
Vermicomp. (VEB) 0,023 0,023 0,023 bc
Substrato F (F) 0,013 0,013 0,013 c
LE:TF 3:1 0,022 0,028 0,025 abc
LETF 1:1 0,027 0,036 0,031 ab
LE:TF 1:3 0,029 0,035 0,032 ab
LE:F 3:1 0,015 0,020 0,017 c
LE:F 1:1 0,017 0,021 0,019 bc
LE:F 1:3 0,010 0,019 0,015c
Média 0,021 B 0,025 A
CV (%) 34,22

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os mais baixos 1QD foram encontrados pelos tratamentos que continham substrato F
em sua constituicdo, sendo que quando utilizado puro este contabilizou apenas 0,013 (Tabela
12).

Em todos os substratos o 1QD foi considerado inferior a 0,2 preconizado por Dickson
et al. (1960) para mudas de alta qualidade aptas para o transplantio. Porém como as mudas
estavam com 80 dias, e segundo Higashi; Silveira (2004), geralmente, para mudas de pinus
atingirem qualidade morfoldgica ideal para o transplantio a campo, esta deve passa por um
periodo de rustificacdo que inicia aos 70 — 90 dias e ou quando as mudas atingem uma altura
média de 20- 25 cm, e termina com aproximadamente 150 dias. Nesta fase as mudas tendem a
engrossar o caule, devido a diminuicdo das freqlientes adubacOes e irrigacbes a que estas
passam a ser submetidas, assim como provocar o estimulo da expansdo das raizes. Desse
modo, com o aumento do didmetro do caule e da massa de raizes produzidas estas mudas
poderdo apresentar indices mais proximos do ideal, as credenciando como mudas aptas para o
transplante a campo.
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Esta tendéncia de aumento na qualidade da mudas aos 150 dias de producdo foi
relatada por Binotto (2007) trabalhando com mudas de P. elliotti crescidas em tubetes de 53
cm® de volume, contendo turfa como substrato, estas mudas eram fertilizadas com doses de
2,31 g de uréia a cada 25 dias, sendo avaliadas até o 175° dia. O autor encontrou um aumento
de 214 % para o 1QD, onde as mudas passaram de 0,07 para 0,22 do 75° até o 150° dia de
desenvolvimento das mudas.

No presente estudo, um fator que contribuiu muito para diferenciar a qualidade das

mudas foi a densidade seca dos diferentes substratos, puros ou em mistura (Figura 6).

Faixa de densidade ideal
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Figura 6 — Relagdo entre indice de qualidade de Dickson (IQD) das mudas de Pinus elliottii e densidade
seca dos substratos a base de lodo de esgoto (LE), Turfa fértil (TF), vermicomposto de esterco
bovino (VEB) e substrato F (F). a) TF, b) LE:TF 1:3, ¢) LE:TF 1:1, d) VEB, e) LE:TF 3:1, 1)
LE,g) LE:F 3:1, h) LE:F 1:1,i) LE:F 1:3ej) F.

Os materiais que permaneceram dentro da faixa de densidade ideal de 0,25 a 0,50 g
cm para producéo de mudas de pinus em tubetes proposta por Gongalves; Poggiani (1996)
foram os que apresentaram os maiores 1QD. O substrato VEB foi o que menos respondeu a
variavel densidade seca em relacdo a qualidade da muda produzida. Embora este tenha
apresentado 1QD acima das misturas entre LE:F e do proprio LE puro, que foram substratos
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que se enquadraram fora da faixa ideal de densidade seca, 0 VEB possui densidade seca de
0,38 g cm™, muito préxima das misturas LE:TF 1:3 e LE:TF 1:1 com 0,39 e 0,40 g cm?,
respectivamente. Porém quando as mudas produzidas nestes trés substratos foram comparadas
quanto a sua qualidade, o VEB ficou abaixo apresentando 0,023 contra os 0,035 para a
proporgéo 1:3 e 0,031 na proporgéo 1:1 da mistura LE:TF (Figura 6). Isto demonstra que para
0 VEB a causa da perda de qualidade da muda pode néo ser fisica.

Uma hipotese para este 1QD inferior apresentado pela mudas de pinus produzidas em
VEB ¢é o grande teor de fésforo encontrado neste substrato (Tabela 8). Ceconi et al. (2007)
avaliando a resposta de mudas de llex paraguaienses a adubacdo fosfatada encontrou
decréscimo em altura, diametro de colo e producédo de fitomassa a partir da dose de 450 mg P
kg-1 de substrato. Outra provavel causa para 0 menor IQD para o VEB € o valor de pH deste
material, de 6,8, considerado acima do ideal para produgéo de pinus que fica em torno de 5,5
(GONCALVES; POGGIANI, 1996). Gilman; Watson (1994) mencionam que o pH alto ¢é
prejudicial para a espécie P. elliottii, onde a combinagdo entre pH alto e excesso de irrigagdo
pode causar clorose a planta. Outro fator que visivelmente afetou a qualidade das mudas foi a
quantidade de lodo de esgoto empregado nas misturas com turfa fértil e substrato F (Figura 7).
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C_)‘ 0,020 ~ (_y 0.010 4 y = 0,0066x + 0,0136
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Figura 7 — Indice de qualidade de Dickson (IQD) das mudas de Pinus elliotti em relag&o a porcentagem de
lodo de esgoto nos substratos turfa fértil (a) e substrato F (b), aos 80 dias apds transplante para
tubetes em casa de vegetacéo.

Embora se tenha obtido indices de qualidade superiores para as mudas inoculadas com
relacdo as ndo inoculadas, ndo foi verificada interagdo entre as quantidades de lodo e a
inoculagdo com o fungo ectomicorrizico UFSC Sc 124 (Tabela 13).
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Tabela 13 — Relacédo entre indice de qualidade de Dickson e quantidade de lodo de esgoto nos substratos
turfa fértil e substrato F, para mudas inoculadas ou ndo nao com o fungo ectomicorrizico
UFSC Sc 124 (Scleroderma citrinum) aos 80 dias ap6s transplante para tubetes em casa de

vegetacao.
Lodo de esgoto: Turfa fértil Lodo de esgoto : Substrato F
Inoculagao Inoculagao
Né&o Sim Né&o Sim
0,026 b 0,031 a 0,015b 0,019 a

Meédias seguidas pela mesma letra, para cada substrato, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Para as mistura LE:TF houve uma reducdo na qualidade das mudas, conforme se
aumentou a concentracdo de lodo de esgoto na mistura. O aumento da quantidade de lodo de
esgoto em relagdo ao substrato F acarretou em mudas com qualidade superior (Figura 7).

Assim como mencionado anteriormente este acréscimo de qualidade para mudas
produzidas em substratos predominantemente constituidos por turfa fértil estd intimamente
atrelado as boas caracteristicas fisicas apresentadas por este material (Tabela 9). Contudo o
substrato TF apresenta limitagdes de fertilidade, com baixos teores de nutrientes (Tabela 8).
Sendo que se as mudas permanecerem por um periodo mais prolongado nos tubetes, sem
receber nenhuma suplementacdo de nutrientes, podem ndo manter o mesmo padrédo de
desenvolvimento.

A deficiéncia nutricional e a alta densidade constatada no substrato F foi amenizada
com a utilizacdo de lodo de esgoto na mistura, entretanto nenhuma dessas misturas foram
suficientes para superar o tratamento com lodo de esgoto puro. Isto demonstra que o lodo de
esgoto surge como uma alternativa promissora na substituicdo do substrato F quando este néo
receber nenhum tipo de suplementacéo nutricional.

Desta maneira, nas condi¢cfes em que o experimento foi conduzido, onde as mudas
ndo receberam adubacdo de base nem posterior fertirrigacdo durante o periodo de avaliacéo,
que totalizou 80 dias, parece que a principal resposta as condi¢cbes que cada substrato
proporcionou para o crescimento das mudas esteve mais ligada as qualidades fisicas do que as
qualidades quimicas destes materiais.
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5 CONCLUSOES

A utilizacdo do lodo de esgoto em mistura com turfa fértil se equivale ao uso do
substrato comercial puro, na producgédo das mudas de P. elliotti, inoculadas com o isolado de
fungo ectomicorrizico UFSC Sc 124.

O lodo de esgoto melhora as condi¢des fisicas do substrato F, aumentando a qualidade
das mudas de P. elliotti inoculadas com o isodado de fungo ectomicorrizico UFSC Sc 124.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho buscou primeiramente estudar a utilizacdo do lodo de esgoto gerado pela
Estacdo de Tratamento de Esgotos de Santa Maria/RS como substrato para multiplicagdo de
minhocas da espécie Eisenia andrei, verificando o efeito destas sobre a higienizacdo do lodo
de esgoto para uso agricola. O efeito do lodo de esgoto pode ser quantificado sobre a
populacdo destas minhocas, assim como a acdo destas durante a vermicompostagem, na
densidade de nematdides de vida livre e a concentracdo de coliformes fecal presentes neste
residuo.

Contudo a dindmica da relac@o entre estes grupos de organismos ainda ndo esta clara,
sendo necessaria a elaboracdo de novos trabalhos de pesquisa, visando elucidar o real efeito
que cada grupo exerce sobre o outro durante o processo de vermicompostagem do lodo de
esgoto.

Num segundo momento avaliou-se a utilizacdo do lodo de esgoto produzido pela
Estacdo de Tratamento de Esgotos de Santa Maria/RS como substrato para producdo de
mudas de Pinus elliottii inoculadas com o isolado de fungo ectomicorrizico UFSC Sc 124.
Obteve-se boa resposta para sua utilizagcdo, encontrando resultados promissores para
viabilizagdo deste material como substituto parcial do substrato comercial turfa fértil ou total
do substrato a base de solo empregado comumente para producéo florestal em larga escala.

Entretanto mais estudos devem ser realizados, para apurar mais detalhadamente qual a
melhor proporcao do lodo de esgoto empregar na producgdo desta cultura, além de determinar
os efeitos do lodo de esgoto sobre a colonizagdo micorrizica em mudas pinus.
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