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RESUMO

O aproveitamento de residuos tem apresentado uma grande importancia na busca da
minimizacdo dos problemas ambientais. Verifica-se que nas areas urbanas, um dos principais
agentes poluidores de &guas sdo 0s esgotos, que na maioria das vezes sdo lancados
diretamente em corpos hidricos. Porém, com o devido tratamento deste, consegue-se com que
haja o retorno aos mananciais com um grau de pureza satisfatério, mas ainda h4 a geracéo de
um residuo poluente através deste tratamento, o chamado lodo de esgoto. Uma das opc¢bes
para destinacao deste lodo € a sua utilizagdo na agricultura devido ao seu alto teor de matéria
organica e nutrientes. Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo geral o
aproveitamento de lodo de esgoto para o cultivo de capim-limdo (Cymbopogon citratus DC.
Stapf) e producéo de 6leo essencial. Diferentes propor¢des de composto orgéanico, formado pelo
lodo de esgoto e por residuos de poda urbana, foram utilizados em diferentes doses (5, 10, 20,
40 e 60 t.hal) mais a testemunha, e foram analisadas as caracteristicas de fertilidade do
composto e do solo que foi cultivado, o rendimento, teor e componentes do 6leo produzido, a
qualidade microbiolégica da planta, o teor de clorofila e os nutrientes finais do solo e da planta.
Ao final do periodo de 6 meses de cultivo, as plantas foram coletadas e analisadas. A adicdo do
composto a organico aumentou os teores de nutrientes importantes para o desenvolvimento da
cultura, tanto no solo de cultivo quanto na planta, principalmente o nitrogénio (N), e isto
influenciou positivamente a producéo de perfilhos, biomassa fresca e seca, clorofila nas plantas
e o rendimento e teor do Oleo essencial. Porém observou-se que o composto organico ndo tem
influéncia direta nos componentes quimicos do 6leo. Para o estudo microbiolégico conclui-se
gue o capim-liméao produzido se encontrou dentro das normas estabelecidas pela ANVISA sobre
padrdes microbiolégicos para alimentos. Concluindo-se assim que o composto produzido a partir
da utilizacao de lodo de esgoto e residuos vegetais trouxe beneficios para o desenvolvimento e
producédo de 6leo essencial do capim-limao.

Palavras-chave: residuos; poda urbana; compostagem; nutricdo mineral.



ABSTRACT

The waste recovery has shown a great importance in the pursuit of minimizing environmental
problems. It is found that in urban areas, one of the main pollutants of water is sewage, which
most often are released directly into water bodies. However, with the proper treatment of this, it is
possible that there is a return to the sources with a satisfactory degree of purity, but there are still
generating a polluting waste through this treatment, called sewage sludge. One of the options for
disposal of this sludge is used in agriculture due to its high content of organic matter and
nutrients. Thus, this study aimed to the sewage sludge utilization for the lemon grass cultivation
(Cymbopogon citratus DC. Stapf) and essential oil production. Different proportions of organic
compound formed by sewage sludge and waste urban pruning, were used in different doses (5,
10, 20, 40 and 60 t ha) plus the control, and fertility characteristics were analyzed and the
compound was cultivated soil, the yield strength of the produced oil components and the
microbiological quality of the plant, chlorophyll content and the final soil nutrients and plant. At the
end of 6 months of cultivation, the plants were collected and analyzed. The addition of the
organic compound to increase the levels of important nutrients for crop development, both in soil
and in plant cultivation, particularly nitrogen (N), and that positively influence the production of
tillers, fresh and dry biomass, chlorophyll in the plants and the yield and essential oil content.
However, it was observed that the organic compound has no direct influence on the chemical
components of the oil. For microbiological study concluded that the lemongrass produced met
within the standards set by ANVISA on microbiological standards for food. In conclusion is thus
that the compound produced from the use of plant waste and sewage sludge has benefited from
the development and production of essential oil of lemongrass

Key-words: waste; urban pruning; composting; mineral nutrition.
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1 INTRODUCAO

A preservacdo ambiental é atualmente uma preocupacdo mundial. O
relacionamento da humanidade com a natureza, que teve inicio com um minimo de
interferéncia nos ecossistemas, tem hoje uma forte pressdo exercida sobre os
recursos naturais, culminando em varios impactos socioambientais.

Com o surgimento de novas tecnologias, 0 crescimento no nuamero de
industrias, o aumento populacional em centros urbanos e a diversificagdo do
consumo de bens e servigcos, houve um acréscimo demasiado na producdo de
residuos. O incremento na geracdo e, consequentemente, na destinacao
inadequada de residuos sdlidos se torna um real sindbnimo dos ditos impactos
ambientais, que acaba por se tornar um grave problema urbano, com gerenciamento
oneroso e complexo (FEDRIZZI, 2012).

Nas areas urbanas, pode-se citar como um dos principais agentes poluidores
de aguas, o0s esgotos, que na maioria das vezes sdo lancados diretamente em
corpos hidricos. Apdés o tratamento dado nas estacdes de tratamento de esgoto
(ETEs), a agua retorna aos mananciais com bom grau de pureza, no entanto,
diversos projetos de ETEs ndo contemplam o destino final do residuo semi-sélido
gue é produzido neste processo, o0 lodo de esgoto (ANDREOLI, 2001; BETTIOL e
CAMARGO, 2006).

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 375/2006 o lodo de esgoto pode ser
considerado como sendo um residuo gerado nos processos de tratamento de esgoto
sanitario. E de acordo com Bettiol e Camargo (2006) este tem caracteristicas de um
residuo semi-sélido, pastoso e de natureza predominantemente organica, com alto
potencial de poluicdo e que quando nao disposto corretamente acaba por anular
parcialmente os beneficios de coleta e tratamento de efluentes.

O principal efeito poluidor do lodo de esgoto esta relacionado com a grande
guantidade de matéria organica que este possui. Quando este entra em contato com
um curso d’agua, acarreta um decréscimo do teor de oxigénio dissolvido naquele
meio, devido a grande respiracdo de todos 0S microrganismos que serao
necessarios para degradar a matéria organica existente, fazendo com que néo haja

oxigénio suficiente para os demais seres vivos do meio (VON SPERLING, 2005).
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Além da poluicdo advinda do alto teor de matéria organica, outras
caracteristicas do lodo sédo indesejaveis do ponto de vista sanitario e ambiental que
sdo 0s seus niveis de microrganismos e metais pesados. A presenca de
microrganismos € indesejada em funcdo dos possiveis males que podem ser
causados, como o risco a saude humana e animal, devido ao longo tempo da
sobrevivéncia de alguns microrganismos no meio externo. Ja 0os metais pesados sédo
vistos principalmente como um empecilho para o aproveitamento do lodo em
processos produtivos, além da possivel contaminacdo de solo e agua (SILVA et al.,
2001; FEDRIZZI, 2012).

Sendo assim, diante de todo o potencial poluidor que pode ser atribuido ao
lodo de esgoto, torna-se necessario 0 desenvolvimento de alternativas seguras e
factiveis para que esse residuo ndo se transforme em um problema de carater
nocivo a salude e ao meio ambiente. Segundo Bettiol e Camargo (2006), entre as
possiveis alternativas de destinacdo dada ao lodo, tem se aplicado a deposi¢cdo em
aterros sanitarios ou mesmo a sua incineracao, entretanto, estas sédo alternativas de
alto custo que ainda podem gerar algum tipo de passivo ambiental.

Uma melhor opcdo para destinacdo desse lodo pode ser encontrada em
diversos trabalhos cientificos, e esta ja esta prevista na legislacédo brasileira, através
da Resolucdo CONAMA n° 375/2006, que é a sua aplicacdo no solo para cultivo
agricola devido ao seu alto teor de matéria organica e de nutrientes para as plantas.
Diversos estudos vém mostrando aumentos na producdo de matéria seca e graos
por espécies de interesse agrondmico cultivadas em solos tratados com lodo de
esgoto (DA ROS et al., 1991; MELO et al., 1994; BERTON et al., 1997). Em alguns
casos, 0S aumentos sdo equiparaveis ou superiores aos obtidos com a adubacéo
mineral recomendada para a cultura (DA ROS et al., 1991; OLIVEIRA et al., 1995;
SILVA et al., 2001). Logo, o lodo de esgoto pode ser uma alternativa de fonte de
nutrientes para diminuir os custos de producdo, aumentando assim os lucros dos
produtores.

Um fator que constitui uma limitacdo no uso do lodo na agricultura € a
presenca de metais pesados entre 0S seus componentes, esses metais podem
expressar potencial poluente diretamente nos organismos do solo, pela
disponibilidade as plantas em niveis fitotoxicos, além da possibilidade de
transferéncia para a cadeia alimentar por meio das préprias plantas ou pela

contaminacdo das aguas de superficie e subsuperficie (BACKES et al., 2009).
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Porém, alguns estudos realizados apontam que 0s niveis de metais pesados
encontrados nesse material, quando de fonte doméstica, mostram-se abaixo dos
niveis criticos restritivos para a utilizacdo agricola, o que permite aplicacdo ao solo
dentro de limitacbes toleraveis de impacto ambiental (SILVA et al., 2002;
NASCIMENTO et al., 2004; LOPES et al., 2005).

Outro fator limitante € o alta quantidade de microrganismos encontrada no
lodo de esgoto, isso porém € facilmente resolvido através da estabilizacdo deste
lodo, que tem por fim atenuar duas caracteristicas indesejaveis desse residuo, que é
o odor e o conteudo de patégenos. Um meio pratico de estabilizacao deste residuo é
através da compostagem. A compostagem pode ser definida como um processo de
bioxidacdo aerdbia exotérmica de um substrato organico heterogéneo, em estado
solido, caracterizado pela produgédo de COz2, agua, liberacdo de substancias minerais
e formacdo de matéria organica estavel (ANDREOLI, 2001; MELO et al., 2001;
SANTOS, 2009).

Segundo Bettiol e Camargo (2006) em discussfes sobre a utilizacdo do lodo
de esgoto em solos, os efeitos sobre o ambiente e a saude publica vem se
destacando no cenério internacional. No Brasil, além destas mesmas, discussdes
para o estabelecimento de normas de utilizacdo vém ocorrendo de forma crescente.
Desta forma, ha a necessidade de ampliacdo dos conhecimentos sobre os possiveis
efeitos para introducdo desta tecnologia em diversas culturas, até as que terdo
contato direto com o ser humano. Entre elas a que € o objeto de estudo do presente
trabalho, a do Cymbopogom Citratus DC. Stapf (capim-liméo), que esta dentro das
culturas que séo focadas na producéo de éleo essencial.

O termo Oleo essencial € empregado para designar liquidos oleosos, volateis,
dotados de aroma forte, quase sempre agradavel, extraidos de plantas através de
algum tipo de processo. Sendo que entre eles o mais utilizado é o de hidrodestilagéo
por arraste de vapor de agua (CRAVEIRO et al., 1981; SILVA et al., 1995). Estes
Oleos sé@o misturas aromaticas ou terpénicas complexas, com muitos constituintes
naturais, contendo diferentes propor¢cdes de ésteres, éteres, alcoois, fendis,
aldeidos, cetonas e hidrocarbonetos (POVH, 2000; SIMOES et al., 2003).

A variedade de uso dos Oleos essenciais e seus componentes € muito vasta
no setor industrial. Sendo a espécie C. citratus amplamente utilizada para fins
medicinais, sobretudo na forma de cha, tendo seu uso e aplicacdo nas industrias

farmacéuticas, alimenticias, de cosméticos e perfumaria, devido ao seu Oleo
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essencial (LORENZI e MATOS, 2002). Segundo Bakkali et al. (2008) j& foram
constatadas atividades sedativa, depressora do sistema nervoso central, analgésica,
antimicrobiana e fungistatica. Sendo este empregado como aromatizante de
ambiente e, principalmente, como material de partida para sintese da Vitamina A
(ROGERS, 1981; ONAWUNMI et al., 1984; LORENZETTI et al., 1991; MISHRA e
DUBEY, 1994; LORENZI e MATQOS, 2002).

Deste modo, a realizacdo de pesquisas no sentido de viabilizar o
aproveitamento do lodo de esgoto para 0 uso na agricultura, focando no cultivo do
capim-limédo e na producdo de seu 6leo essencial, se justifica pela necessidade de
disposicdo adequada deste residuo evitando um possivel impacto ambiental, e pelo
fato do lodo ser uma valorosa fonte de matéria organica e de nutrientes que se pode
disponibilizar para o vegetal em sua adicdo ao solo, bem como na necessidade de
maiores estudos que compreendam diferentes espécies vegetais para avaliacdo dos
diferentes efeitos do lodo de esgoto.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a producédo da espécie Cymbopogon citratus DC. Stapf (capim-liméo)
cultivada em substrato formado pela mistura de solo com diferentes doses de
composto organico obtido a partir da combinacéo de lodo de esgoto e residuos de

poda proveniente de plantas da conservacéao de ruas e terrenos urbanos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para os ensaios experimentais realizados objetivou-se:

. Caracterizar a composi¢do quimica do composto organico e do solo

que foram utilizados no plantio;

. Avaliar o teor de clorofila das folhas antes da colheita;

o Avaliar a producdo de biomassa seca, fresca e o perfilhamento da
planta;

o Avaliar os macronutrientes encontrados no solo e no vegetal apés o

cultivo relacionando-os com os que foram adicionados através do uso do composto
organico.

o Avaliar a quantidade e qualidade do 6leo essencial produzido
relacionando os diferentes tratamentos adicionados ao solo de composto;

o Avaliar a qualidade microbioldgica das folhas do vegetal produzido;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 LODO DE ESGOTO

A crescente demanda da sociedade pela manutencdo e melhoria das
condi¢cdes ambientais tem exigido atividades que sejam capazes de compartilhar o
desenvolvimento com as limitagdes da exploracdo dos recursos naturais. Dentre os
recursos, os hidricos, que até a geracdo passada eram considerados fartos,
tornaram-se limitantes e comprometidos, em virtude da alta poluicdo em algumas
regibes, necessitando, portanto, de rapida recuperacdo. Nessas condi¢bes, ha a
necessidade de se tratarem o0s esgotos, nas Estacbes de Tratamento de Esgoto
(ETEs), pois sdo o0s principais poluidores dos mananciais. Entretanto, este
tratamento acaba por gerar um lodo, que na maioria dos projetos ndo define o seu
destino final (BETTIOL e CAMARGO, 2006).

O lodo de esgoto é um residuo de composicao predominantemente organica,
obtido ao final do processo de tratamento de aguas servidas a populacdo. Sua
destinacao racional se faz necessaria diante dos problemas ambientais que podem
ser causados pelo seu acumulo (OLIVEIRA et al., 1995). A Figura 1 apresenta a
composi¢cdo bésica média de esgoto domiciliar, encontrado nas estacfes de

tratamento.

A ua
) (99, 99%) . | Proteinas
Aguas Organicos Carboidratos
Residuérias (70%) Lipideos
. Solidos X v

(0,01%) ‘ .
Inorganicos a2
(30%) Sais
Metais J

Figura 1 — Composicéo basica do esgoto domeéstico.
Fonte — Adaptado de Bettiol e Camargo, 2006.

A composicdo do esgoto é variavel de acordo com o processo utilizado na

estacdo de tratamento de esgoto, origem e época do ano, mas em média pode-se

7

observar que 99,99% do esgoto domeéstico € constituido de agua e 0,01% de

sélidos. A parte sélida € constituida de 70% de substancias organicas, como as
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proteinas, carboidratos e gorduras e 30% de substancias inorgéanicas, constituidas
principalmente por diversos tipos de sais e areia (BERTON et al., 2010).

O lodo de forma geral, pode ser caracterizado como um residuo semi-solido,
pastoso e de natureza predominantemente organica, que tem um alto potencial de
poluicdo e que quando nao disposto corretamente acaba por anular parcialmente os
beneficios de coleta e tratamento de efluentes (BETTIOL e CAMARGO, 2006). Ele
contém consideravel percentual de matéria organica e elementos essenciais as
plantas, podendo substituir, ainda que parcialmente, os fertilizantes minerais,
desempenhando importante papel na producdo agricola e na manutencdo da
fertilidade do solo (NOGUEIRA et al., 2008).

A composicdo do lodo de esgoto é muito variavel, pois depende da sua
origem, bem como do processo de tratamento do esgoto e do carater sazonal.
Segundo Melo et al. (1994) a composicao do esgoto varia em funcéo do local de
origem, ou seja, se proveniente de uma area tipicamente residencial ou industrial, e
da época do ano entre diversos outros fatores.

A elevada producédo de lodo de esgoto, principalmente nos grandes centros
urbanos, incentivou varios pesquisadores a intensificarem os estudos para utilizacéo
desses residuos, para fins agricolas sendo, a reciclagem, via utilizacdo agronémica
por meio da aplicacdo do lodo de esgoto no solo, apresenta-se como uma tendéncia
mundial (LOPES et al., 2008).

Em funcdo destas caracteristicas, o lodo pode ser aproveitado como
suplemento na agricultura, agregando para o solo, e para a cultura disposta no
mesmo, a quantidade de nutrientes exigida. Porém, existem duas barreiras em sua
composicdo que podem impedir o seu uso na agricultura: a quantidade de metais
pesados e o alto nivel microbiolégico.

Para a questdo dos metais pesados alguns estudos realizados mostram que
0S niveis de metais encontrados nesse material mostram-se abaixo dos niveis
criticos restritivos para sua utilizagdo agricola, o que permite sua aplicacdo ao solo
dentro de limitagBes toleraveis de impacto ambiental (SILVA et al., 2002,
NASCIMENTO et al., 2004; LOPES et al., 2005).

Com relagéo ao nivel microbiolégico que pode contaminar o solo, vegetais e
toda uma cadeia alimentar, segundo Andreoli (2001) este pode ser evitado seguindo
um processo de compostagem, formando assim um composto organico contendo os

nutrientes existentes no lodo que pode servir para sua aplicacéo agricola.
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Para que haja um maior controle em sua utilizagdo existe na legislagao
brasileira a Resolu¢cdo CONAMA n° 375/2006 que define critérios e procedimentos,
para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de tratamento de
esgoto sanitario e seus produtos derivados. Além de determinar como deve ser feita
a frequéncia de monitoramento do lodo, os requisitos minimos de qualidade do lodo
ou de produto derivado do mesmo, as culturas aptas a receberem este, as restricoes
locacionais e aptiddo do solo da area de aplicacdo, o projeto agronémico e
condicbes de uso, a aplicacdo, carregamento, transporte, estocagem, e 0
monitoramento das areas de aplicacéo, entre outros.

Na Tabela 1 encontram-se todos os parametros que devem ser quantificados
segundo a Resolucdo CONAMA n° 375/2006 para garantir que o lodo de esgoto

encontra-se dentro do limite estabelecido pela legislacéo.

Tabela 1 — Para@metros necessarios para caracterizacédo do lodo de esgoto segundo

a Resolugcdo CONAMA n° 375/2006.

Parametros para caracterizacao do lodo de esgoto

1,2,3,4-Tetraclorobenzeno
1,2,3,5-Tetraclorobenzeno
1,2,3-Triclorobenzeno
1,2,4,5-Tetraclorobenzeno
1,2,4-Triclorobenzeno
1,2-Diclorobenzeno
1,3-Diclorobenzeno
1,4-Diclorobenzeno
2,4,6-Triclorofenol
1,3,5-Triclorobenzeno
2,4-Diclorofenol

Arsénio

Bario

Di(2-etilhexil)ftalato
Cadmio

Célcio

Carbono organico total
Chumbo

Cobre

Coliformes Termotolerantes
Cromo

Dibutilftalato

Dimetil Ftalato

Enxofre

Fésforo

Lindano (g-HCH)
Magnésio

Mercurio

Molibdénio

Niquel

Nitrato (como N)

Nitrito (como N)
Nitrogénio Amoniacal
Nitrogénio Total Kjeldahl
Ovos viaveis de Helmintos
pH (suspenséo a 5%)

Porcentagem de solidos
Potassio

Selénio

Sadio

Solidos Totais

Solidos Volateis

Zinco
Benzo(a)antraceno
Benzo(a)pireno
Benzo(k)fluoranteno
Fenantreno
Indenol(1,2,3,cd)pireno
Naftaleno

Cresois Totais
Salmonella

Umidade
Pentaclorofenol

*Adaptado da Resolugdo CONAMA n° 375/2006.
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3.1.1 Compostagem

A partir do momento que as estacdes de tratamento de esgoto purificam as
aguas em seu processo que serdo lancadas em corpos receptores, elas acabam por
concentrar a poluicdo, principalmente de microrganismos patdgenos, no lodo de
esgoto.

Uma das técnicas mais antigas empregadas no tratamento e na reciclagem
de dejetos de forma geral é a chamada compostagem. Kiehl (1998) definiu
compostagem como um processo controlado de decomposicdo microbiana de
oxidagdo e oxigenacdo de uma massa heterogénea de matéria organica no estado
sé6lido e uUmido, que passa pelas seguintes fases: uma inicial e rapida de
fitotoxicidade ou de composto cru ou imaturo, seguida da fase de semicura ou
bioestabilizagdo, para atingir finalmente a terceira fase, a cura, maturacdo ou mais
tecnicamente, a humificacdo, acompanhada da mineralizacdo de determinados
componentes da matéria organica, quando se pode dar por encerrada a
compostagem.

Pode-se justificar o emprego da compostagem pela facilidade de conducgéo
do processo e 0 seu baixo custo de desenvolvimento (ORRICO et al.,, 2007).
Segundo Zhu (2007) ainda existem outras vantagens no processo de compostagem
para ser destacadas como: reciclagem dos elementos com interesse, reducédo do
volume inicial de residuos, degradacdo de substancias téxicas e/ou patdégenos e
producéo de energia de forma mais disponivel.

Considerado assim como um sistema de reciclagem dos nutrientes, a
compostagem tem o poder de acelerar a decomposicdo da matéria organica fazendo
de forma controlada a mesma relagdo do que ocorreria no meio ambiente,
melhorando assim as condicbes de atividade dos microrganismos (bactérias e
fungos). Dentro desse processo, em uma de suas fases, denominada fase
termofilica ativa, ocorre a proliferacdo de microrganismos exotérmicos, aumentando
assim a temperatura da massa, que séo efetivos quanto ao poder de destruicao de
patogenos e sementes de plantas daninhas. Outra vantagem desse processo passa
a ser a capacidade de atender plenamente a crescente demanda por fertilizantes
organicos por transformar residuos organicos de diferentes origens em materiais
relativamente estaveis (FIALHO et al. 2010).
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O processo de compostagem deve ser dimensionado de forma que as
caracteristicas do produto final, tais como pH, teor de nitrogénio (N), teor de carbono
organico (C-organico) e relacédo C:N, estejam dentro dos limites estabelecidos pela
legislacdo brasileira para fertilizantes organicos, com base na Instrucdo Normativa
n° 25 de 23 de julho de 2009 do Ministério da Agricultura (ANVISA, 2009). indices de
eficiéncia da compostagem, como reducdo de massa, reducao de volume e perda de
nutrientes que ocorrem ao longo do processo, devem ser determinados visando
estabelecer os coeficientes técnicos necessarios para que esta técnica seja
realizada de forma metddica.

Apesar das vantagens do processo, é comum observar, durante a
compostagem de residuos organicos, significativas perdas de nitrogénio devido ao
desequilibrio existente na relacdo C:N no material, requerendo assim a mistura de
materiais com elevadas relagbes C:N, como palhadas diversas, serragens, entre
outros (ORRICO JUNIOR, 2003).

3.1.2 Microbiologia do lodo de esgoto

Uma das intencbes do tratamento de esgoto doméstico é a remocao do
material organico, que basicamente é feita por meio de processos biolégicos, por
serem estes naturais e, portanto, mais baratos e mais confiaveis do que outros. Em
sistemas bioldgicos de tratamento de esgoto, normalmente as bactérias sdo as
responsaveis pela degradacao ou estabilizacdo da matéria organica, sendo, em sua
maioria, heterotroficas, o que significa que usam o material organico tanto como
fonte de carbono quanto, como fonte de energia (BETTIOL e CAMARGO, 2006).

O lodo resultante dos sistemas de tratamento biolégico de esgotos é
constituido em boa parte por bactérias vivas. Como a eficiéncia dos processos
biologicos esta ligada a quantidade de células vivas atuantes, os sistemas de
tratamento mantém o afluente em um meio rico em lodo. Sendo ele, matéria-prima
para os processos de tratamento biolégico de esgotos e seu excesso passa a ser
considerado um residuo (ANDREOLI, 2001).

Neste residuo, chamado lodo, pode-se encontrar em sua COMpPOSICA0
diversos patdgenos dependendo de sua origem. Os patdgenos mais comuns que
podem ser encontrados sao os coliformes, salmonela e helmintos, esses

microrganismos sao passiveis de eliminacédo através de processos de estabilizacao
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do lodo. Por isso, se faz necessario 0 monitoramento constante do lodo para que
sua disposicdo seja feita de forma correta. Quando o lodo é usado na agricultura
sem um controle de seus contaminantes, estes podem se transpor para o vegetal
tornando 0 mesmo improprio para o consumo humano, podendo também modificar a
atividade microbiana do solo (SANTOS, 2009).

Os coliformes de forma geral podem ser caracterizados como um grupo de
bactérias gram negativas, ndo formadoras de esporos, anaerébios facultativas,
resistentes a agentes surfactantes e fermentadoras de lactose, podendo ser tanto
bactérias originarias do trato gastrintestinal humano ou outros animais de sangue
quente. A presenca de alguns tipos de coliformes em alimentos pode indicar
contaminacdao fecal, direta ou indireta, que pode ser proveniente da falta de higiene
durante o processamento ou através de aguas poluidas ou esgotos, desta forma
colocando em risco a saude publica (SILVA, 2002).

JA a Salmonella sp. € um microrganismo largamente disseminado na
natureza, sendo seu principal habitat o trato intestinal de animais, como aves,
répteis, pessoas, animais de granja e insetos, podendo também ser encontrada na
adgua. E desta forma estando a agua contaminada com este microrganismo, esta
pode contaminar os alimentos que irdo para o consumo humano causando surtos de
doencas alimentares (ELPO et al., 2001).

Com isso, conforme o descrito, a eliminacdo e controle dos patdgenos é
considerada importante, visto que esses microrganismos podem possuir um tempo
de sobrevivéncia relativamente elevado e podem causar muitos danos a saude.
Existe na legislacéo brasileira a Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) n° 12, de 2
de janeiro de 2001, do Ministério da Saude (ANVISA, 2001), que estabelece os
padrées microbiol6gicos sanitarios e determina os critérios para a conclusdo e
interpretacdo dos resultados das analises microbiolégicas de alimentos destinados
ao consumo humano.

3.2 OLEO ESSENCIAL

O termo 6leo essencial € empregado para designar liquidos oleosos volateis
dotados de aroma forte, quase sempre agradavel, extraidos, de plantas por alguns
processos especificos. Este termo se origina do fato que o aroma de uma planta
ocorre nas glandulas ou entre as células em forma liquida, o qual, como os 6leos

graxos, sdo imisciveis em agua (RODRIGUES, 2002).
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Os Oleos essenciais sdo extraidos de plantas através da técnica de arraste a
vapor, na grande maioria das vezes, e também pela prensagem do pericarpo de
frutos citricos. S&o compostos que ndo sdo completamente puros, mas constituidos
principalmente pela mistura de monoterpenos, sesquiterpenos e de fenilpropanoides,
metabdlitos que conferem suas caracteristicas organolépticas, contendo assim
variadas propor¢cbes de ésteres, éteres, alcoois, fendis, aldeidos, cetonas e
hidrocarbonetos (POHV, 2000;BIZZO e REZENDE, 2009).

Flores, folhas, cascas, rizomas, raiz e frutos sdo matérias-primas para sua
producdo. Possuindo grande aplicacdo nas industrias de perfumaria, cosméticas,
alimentos e como coadjuvantes em medicamentos. Sdo empregados principalmente
como aromas, fragrancias, fixadores de fragrancias, em composicoes farmacéuticas
e orais, e comercializados na sua forma bruta ou beneficiada, podendo fornecer
substancias purificadas como o limoneno, citral, citronelal, eugenol, mentol e safrol
(CRAVEIRO e QUEIROZ, 1993).

Com relacdo ao mercado de Oleos essenciais ha inUmeros conglomerados
internacionais que negociam 0S mesmos, sendo que 0S mais importantes
empregando-os como matéria-prima para a producdo de aromas e fragrancias. O
Brasil tem lugar de destaque na producdo de 6leos essenciais, ao lado da india,
China e Indonésia, que sdo considerados os quatro grandes produtores mundiais.
Esta posicdo deve-se aos 0leos essenciais de origem citricas, que sdo subprodutos
da indastria de sucos, mas no pais ha também uma grande capacidade de producao
desses 0leos oriundos de outras fontes (BIZZO e REZENDE, 2009).

3.3 Cymbopogon citratus DC. Stapf

O Cymbopogon citratus DC. Stapf (Figura 2) é uma espécie originaria da india
e que foi largamente difundida por varios paises, entre eles o Brasil, onde assume
diferentes nomes populares conforme a regiao onde se encontra, como por exemplo,
capim-limao (MG), capim-santo (BA), erva-cidreira (SP) e outros como capim-
catinga, capim-de-cheiro, capim-cidrdo, capim cidrilho, capim-cidr6 e capim-ciri.
(COSTA et al., 2005).

Essa espécie se constitui em uma erva perene, que forma touceiras
compactas e robustas de até 1,2 m de altura, com rizoma semi-subterraneo, formada

por folhas longas e flores raras e estéreis em nossas condi¢des climaticas (COSTA
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et al., 2005). Segundo Ortiz et al (2002), as condi¢cdes ideais para seu
desenvolvimento sé@o calor e clima umido com plena exposi¢cdo solar e chuvas

uniformemente distribuidas.

Figura 2 - Cymbopogon citratus DC. Stapf.

O género Cymbopogon da familia Poaceae representa um importante género
gue conta com aproximadamente 120 espécies que crescem nas regides tropicais e
subtropicais do mundo. Entre os seus diversos usos se encontram a area
farmacéutica, de cosmeéticos, alimenticia, e usos nas agroindustrias (HANAA et al.,
2012).

No caso do capim-limao, além das demais areas, ele também ¢é aproveitado
com finalidades agronémicas para composi¢do de cercas-vivas e na contencdo de
encostas para evitar a erosao devido as suas caracteristicas vegetais, mas a sua
maior importancia econémica reside mesmo na producéo do seu 6leo essencial que
€ rico em uma substancia quimica chamada citral (COSTA et al., 2005). O citral
trata-se de uma mistura de isbmeros neral e geranial cujas estruturas se encontram

na Figura 3.
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Figura 3 — Estrutura dos isébmeros formadores do principal constituinte do Oleo

essencial do capim-liméo.
Fonte — Porto, 2012.

Estudos demonstram que o uso do citral apresentou em 6rgdos isolados
efeito antiespasmadico, tanto no tecido uterino como no intestinal, entretanto, néo
mostrou atividade sobre a musculatura esquelética e cardiaca (FERREIRA, 1984).
Suas atividades antimicrobianas e antifingicas foram comprovadas em cerca de 22
espécies de microrganismos, além de propriedade inseticida, principalmente efeito
larvicida, como repelente de insetos (ONAWUNMI et al., 1984; SOUSA et al., 1991).

Além do citral o Oleo essencial do capim-limdo ainda contém outros
componentes, entre eles destaca-se o mirceno (Figura 4) que € o componente
responsavel pela atividade analgésica do 6leo. Além de outros componentes como:
3-metil-2hopanona, 6-metil-5-hepten-ona, metil-heptenol, a-pineno, cafeno, B-pineno,
limoneno, mentol, citronelol, citronelal, linalol, 6xido de linalol, acetato de geranila,
isovaliraldeido, n-decilaldeido, nerol, geraniol, farnesol e terpineol (SOUSA et al.,

1991).
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Figura 4 — Estrutura quimica do mirceno.
Fonte — Fujita, 2007.

Diferentes estudos, sobre o cultivo de capim-liméo sob diversas condi¢cbes
vém demonstrando uma variacdo sobre o rendimento do 6leo essencial desta planta,
onde podemos tomar como exemplos os valores encontrados no estudo Figueiredo
et al. (2006) que foi o teor do 6leo do capim em torno de 0,2% a 0,5%. Estes autores
pesquisaram sobre o teor e a producdo de Oleo do capim-limdo no cultivo em
diferentes esta¢des do ano, onde chegaram a conclusdo de que a producao de 6leo
foi superior quando a coleta da planta ocorreu no periodo do verdo devido a uma
maior producdo de biomassa. Porém, o teor do 6leo se mostrou superior na época
do inverno quando comparado com as demais estacoes.

Ja Costa et al. (2008) em seu estudo que avaliou o efeito de diferentes tipos
de adubos, como o lodo de esgoto, esterco bovino e esterno avicola, no teor do 6leo
do capim-limdo, encontraram um resultado percentual superior ao estudo
anteriormente citado, no qual o teor de 6leo variou em torno de 1,6%, ndo havendo
diferenca significativa entre os diferentes tipos de adubos aplicados.

A producédo e a composicdo quimica dos Oleos essenciais sdo determinadas
por fatores genéticos da planta, porém outros fatores podem acarretar alteracdes
significativas nesta producédo. Dentre estes fatores, podem-se ressaltar as interagdes
planta com microrganismos, planta e insetos e entre plantas, idade e estadio de
desenvolvimento, fatores abidticos como luminosidade, temperatura, pluviosidade,
nutricdo, época e horéario de coleta, bem como técnicas de colheita e pds-colheita.
Sendo ainda importante avaliar que estes fatores podem apresentar correlagdes
entre si, ndo atuando isoladamente, podendo exercer influéncia conjunta no
metabolismo do vegetal (LUPE, 2007; MORAIS, 2009).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 SOLO DE CULTIVO

O solo utilizado para o cultivo da espécie foi coletado no Instituto Federal do
Rio de Janeiro (IFRJ) campus Pinheiral, classificado, segundo Instituicdo, como
Planossolo haplico Th, eutrofico tipico, A moderado e de textura arenosa.

Para a coleta do solo que foi utilizado no experimento, inicialmente retirou-se
a camada superficial do mesmo e em seguida coletou-se amostras até 20 cm de
profundidade. Apds a coleta, o mesmo foi seco ao ar, destorroado e passado em
peneira de malha de 2 mm e submetido a andlises laboratoriais visando sua
caracterizagdo para posterior comparagcdo. Na Tabela 2 sao apresentados o0s
resultados da analise de fertilidade do solo em que foi feito o cultivo do capim-limao

e a comparacao e quantificacdo com os dados interpretados por Freire (2013).

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas do solo de cultivo.

Variaveis analisadas Quantificacéo Interpretacao (Freire, 2013)
pH em agua 6,09 Moderadamente acido
Ca trocavel 2,30 Cmolc.dm?3 Médio
Mg trocavel 1,10 Cmolc.dm?3 Médio
Al trocavel 0,10 Cmolc.dm’3 Baixo
P assimilavel 3,61 ppm Baixo
K trocavel 0,03 Cmolc.dm-3 Baixo
Na trocavel 0,00 Cmolc.dm-3 Baixo
N total 2 g.kg? Baixo
C organico 9,9 g.kg? Baixo

Por meio da analise de fertilidade do solo, péde-se chegar a concluséo de que
0 mesmo encontrava-se pobre quanto a diversos nutrientes que sdo imprescindiveis
para o cultivo de vegetais. Logo com isso se justifica a aplicacdo do composto
organico a base de lodo de esgoto.

Além da aplicagcdo do composto organico também foram necessarias

aplicacoes de adubos minerais, que foram o cloreto de potassio (KCl) e o
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superfosfato simples, para suplementar o fésforo e potassio que também nao
conseguiriam ser suficientes no composto. Estas doses foram aplicadas na mesma
quantidade para todos os tratamentos, sendo 30 kg.ha! do superfosfato e 60 kg.ha
do cloreto de potassio. Elas foram adicionadas da mesma forma e quantidade em
todos os tratamentos para nao influenciar na comparacao dos dados em relagéo ao
composto. Nestes adubos encontram-se os teores de seus principais componentes
ativos de aproximadamente 30% de P20s para o superfosfato simples e de

aproximadamente o teor de 60% de K20 para o adubo cloreto de potassio.

4.2 COMPOSTO ORGANICO

O composto organico utilizado foi proveniente da compostagem de uma
mistura de lodo de esgoto seco com a poda urbana seca (oriunda da conservacao
de ruas e terrenos urbanos, composta basicamente de madeira, folhas de arvores e
grama), na proporcdo 19:1 (lodo de esgoto: poda urbana), realizada no do SAAE
(Sistema Autdnomo de Agua e Esgoto) na unidade de Santa Cruz no municipio de
Volta Redonda / RJ, onde j& existe o projeto de formacdo deste composto para
utilizagdo em pesquisas. O lodo existente neste composto foi derivado de coleta feita
no final do periodo do inverno, e 0 mesmo é proveniente de area residencial.

Para uma melhor caracterizacdo do composto e calculo das dosagens que
foram utilizadas nos diferentes tratamentos abordados foi feita uma anélise para
identificagdo e quantificagdo dos nutrientes utilizando as metodologias de Bloise et
al. (1979) e Tedesco et al. (1995). Na Tabela 3 encontram-se os dados obtidos para
0S macronutrientes mais o pH que foram analisados no composto organico
mostrando assim sua rigueza em nutrientes essenciais para o cultivo de espécies

vegetais.
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Tabela 3 — Concentracao de nutrientes no composto organico.

Variaveis analisadas Quantificacéo
pH 5,49

Ca total 12,9 g.kg*
Mg total 11,9 g.kg?
P total 9,2 g.kg*t
K total 2,2 g.kg?
N total 28,0 g.kg*t

C organico 149,1 g.kg?

Em trabalhos anteriores também foram feitas as analises para caracterizacao
dos demais componentes do lodo de esgoto utilizado neste trabalho conforme o que
€ previsto pela resolucdo CONAMA n° 375/2006 que podem ser visto na Tabela 1. O
resultado dessa caracterizacdo demonstrou que, exceto para o0s padrbes
microbiolégicos de Salmonella sp. e coliformes totais, o lodo de esgoto encontrava-

se abaixo dos limites criticos exigidos por esta resolugéo.

4.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ESTATISTICO

Os ensaios foram conduzidos em casa de vegetacdo onde foram utilizados
recipientes de plastico de cinco litros para a montagem dos ensaios experimentais,
para a avaliacdo dos efeitos das diferentes doses de composto na producdo de
capim limdo. Foram estudadas cinco doses diferentes do composto organico, 5, 10,
20, 40 e 60 t.hal, mais a testemunha, denominada dose 0. Sendo que as doses
foram determinadas de acordo com a quantidade de nitrogénio total existente tanto
no composto quanto no solo. Desta forma o composto foi misturado ao solo, com
trés repeticbes para cada tratamento, obtendo assim um total de 18 unidades
experimentais.

Todo o material vegetal para obtencdo das mudas da espécie Cymbopogon
citratus foi adquirido de cultivo doméstico na regido sul fluminense para o qual houve
a separacéao e uniformizacdo dos perfilhos para enraizamento em bandejas de areia
estéril. Para garantia de uma uniformizacdo das mudas, os perfilhos foram
separados com aproximadamente 6 cm de comprimento e de pelo menos 0,5 cm de

didmetro com massas semelhantes.
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ApOGs o enraizamento as mudas foram transferidas para fase de cultivo em
casa de vegetacdo, pertencente ao Departamento de Engenharia de Agronegécios,
que fica localizada no Polo Universitadrio de Volta Redonda campus Aterrado da
Universidade Federal Fluminense (UFF), obtendo-se assim ao final todo o material
vegetal utilizado na pesquisa.

As mudas foram dispostas de forma aleatéria com a mistura do solo e a
respectiva dose do composto organico. Na Figura 5 pode-se ver a disposicao de

algumas plantas no dia do plantio (a) e no dia da colheita (b).

(b)

Figura 5 — Visdo da casa de vegetacdo na época do cultivo, (a) no dia do plantio e
(b) no dia da colheita.

Os tratamentos de producao de plantas a partir do composto foram dispostos
em delineamento inteiramente casualizado. A fase de cultivo ocorreu de outubro de
2013 até abril de 2014 quando houve a colheita. Este cultivo foi feito na época de
primavera/verdo com temperaturas medidas diariamente, que ficaram entre 20 °C a
média da minima para o periodo e 40 °C a média da maxima para o periodo.

Para analisar o efeito dos fatores quantitativos foi utilizada analise de
regressdo. O critério para definicho do modelo de regressdo mais adequado
considerara a analise de variancia de regressao; o coeficiente de determinacéo e a
significancia dos parametros da regressdo. Os fatores qualitativos foram avaliados
por analise de variancia e testes de comparacédo de meédias. O softwares estatisticos

utilizados para as andlises foram o SISVAR versédo 4.3® e o SAEG verséo 9.1°.
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4.4 PRODUCAO DE BIOMASSA E CONTAGEM DE PERFILHOS

Durante a colheita, a producéao foliar de cada planta foi separada e pesada em
uma balanca analitica para quantificacdo de sua biomassa fresca, e apos realizada
quantificacdo do teor de agua dos tratamentos dados ao capim-liméo, realizou-se o
calculo da biomassa seca para cada vaso. Na colheita foi feita a contagem manual

dos perfilhos para cada vaso cultivado.

4.5 DETERMINACAO CLOROFILA

No periodo de plantio houve também a determinacéo do teor total de clorofila
gue foi realizado um dia antes da colheita. A extracdo e quantificacdo dos teores de
clorofila a, clorofila b e carotendides foi realizada através da coleta de discos foliares
e sua analise foi feita utilizando-se dimetilsulfoxido (DMSO) de acordo com Hiscox e
Israelstam (1979). A quantificacdo foi realizada com base nas leituras
espectrofotométricas a 750 nm (turbidez), 665 nm (clorofila a), 649 nm (clorofila b) e
480 nm (carotendides). Os valores obtidos sdo expressos em concentracdo de
pigmentos pela quantidade de extrato, pela area foliar, e por massa dos discos
foliares através das equacdes propostas por Wellburn (1994).

4.6 CARACTERIZACAO DO SOLO E DO COMPOSTO ORGANICO

Para caracterizacdo do solo e do composto organico foram coletadas e
homogeneizadas amostras de ambos e foram realizadas no Laboratério de Solo e
Agua da Escola de Engenharia Industrial Metalirgica de Volta Redonda da
Universidade Federal Fluminense (EEIMVR/UFF).

As analises do pH, dos teores de calcio, hidrogénio, magnésio, aluminio,
potassio e sodio trocaveis, do fésforo assimilavel, da capacidade de troca de cétions,
da soma de bases trocaveis, do indice de saturacdo de bases, de carbono organico
e nitrogénio total foram realizadas para o solo inicial e para o solo final do cultivo. E
as analises dos macronutrientes totais, como o nitrogénio, fosforo, potassio, célcio e
magnésio, além da analise de carbono orgéanico, foram realizadas para a
caracterizagcdo do composto organico. Todos os procedimentos foram feitos com 3

repeticdes para fim de diminuicéo do erro experimental.
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4.6.1 pH em &qua

A metodologia utilizada para determinacdo do pH bem como outras analises
dos nutrientes foram adaptada de Bloise et al. (1979). A determinacao foi feita em
suspensao amostra-agua, na proporcao 1:2,5. Apos o preparo da suspenséo foi feita
uma agitacdo seguida de repouso, por um periodo minimo de 1 hora, e foi feita a

leitura direta no potenciémetro.

4.6.2 Aluminio, célcio e magnésio trocaveis

Para determinacdo do aluminio, célcio e magnésio trocaveis fez se uma
extracdo da amostra com uma solugdo constituida de tampé&o, cianeto de potassio e
trietanolamina, e agitou-se em agitador circular horizontal, deixando-se decantar
durante uma noite.

Para o célcio e magnésio trocaveis foram colocadas em uma das aliquotas do
extrato gotas do indicador Eriochrome Black T e foi realizada a titulagdo com EDTA
(sal diss6dico), onde houve a viragem do réseo para azul puro.

J& para o calcio trocavel foi pipetada outra aliquota do extrato obtido e houve
o ataque de 1:10 da amostra com a solucdo de KCI. Foram adicionados KOH e uma
pitada de murexida, ficando a solug¢do com uma cor résea. As amostras foram
tituladas com EDTA (sal diss6dico), onde se obteve a viragem do réseo para o
violeta.

E por fim, para o aluminio trocavel foi utilizada a ultima aliquota do extrato
adicionando gotas do indicador Azul de Bromotimol e a titulacdo feita com NaOH, até

gue houvesse a viragem do amarelo para o verde.

4.6.3 Valor Hidrogénio + Aluminio

Para determinacdo do hidrogénio e aluminio foram medidos 5 mL da amostra
e passados para erlenmeyer junto com CaOAc. Apés esse procedimento as
amostras foram arrolhadas imediatamente, e agitada algumas vezes durante o dia
deixando decantar por uma noite. No dia seguinte foi pipetado o liquido

sobrenadante, e a titulacdo foi realizada com NaOH usando fenolftaleina como
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indicador. A titulagdo considerou-se completa quando o liquido, antes incolor,
apresentou uma cor résea que foi comparada com a cor obtida na titulagdo do
ensaio em branco (BLOISE et al., 1979).

4.6.4 Fésforo assimilavel, potassio e sddio trocaveis

Para a determinacdo do fosforo assimilavel, e potassio e sédio trocaveis,
colocou-se em um erlenmeyer na propor¢cao 1:10 as amostras e a solucéo extratora
de duplo acido, e em seguida as amostras foram agitadas em agitador circular
horizontal, deixando decantar durante a noite

No dia seguinte, sem filtrar, foram pipetados extrato da amostra (liquido
sobrenadante) e juntou-se uma solucdo acida de molibdato de amoénio ja diluido e
uma pitada de acido ascorbico. Levando ao agitador horizontal para completa
homogeneizacdo. Deixando desenvolver a cor durante 1 hora, e em seguida, a
leitura da densidade otica na escala logaritmica do fotocolorimetro (absorbancia) foi
medida, usando o filtro vermelho (comprimento de onda de 660 nm).

Ja4 a determinacdo do sdOdio e potassio trocaveis foi feita por meio do
fotbmetro de chama. Para esta andlise foi selecionado o filtro conveniente no
fotbmetro, calibrando o galvanémetro com agua destilada e no meio da escala com
uma solucéo padréao (BLOISE et al., 1979).

4.6.5 Capacidade de troca de cations, soma de bases trocaveis e indice de

saturacdo de bases

A soma de bases trocaveis (S) foi calculada através da soma das bases que
foram encontradas nos passos anteriores, logo se dara pela Equacao 1, sendo o

resultado dado em Cmolc.L* (uma decimal).
S=Ca™ + Mg + K"+ Na* (Equacéao 1)
E a capacidade de troca de cations (T) foi calculada pela Equagéo 2, onde ha

a soma das bases trocaveis mais o hidrogénio (H*) e aluminio (H***), sendo o

resultado dado em Cmolc.L* (uma decimal).
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T=S+H"+AI"" (Equacéo 2)

O indice de saturacao de bases (V) foi calculado pela Equacéo 3, onde ha a
multiplicacdo de cem vezes o valor da soma de bases trocaveis, e a multiplicagdo

pelo inverso da capacidade de troca de cétions.

V= (100 x S) x T (Equacéo 3)

4.6.6 Nitrogénio total

Para determinacdo de nitrogénio total foi feita uma digestéo utilizando acido
sulfdrico para retirada dos nutrientes de interesse da amostra. ApOs este
procedimento as amostras foram transferidas para um frasco de destilacdo de
100 mL, e levadas para o destilador, onde com a coluna de agua abaixada foram
colocados 5 mL de NaOH a 10 M, entdo se levantou-se a coluna de agua e ocorreu
a destilacdo em 5 mL de indicador de acido borico. Apés isso foram coletados de
35-40 mL do destilado e levado para titulacdo com H2SOs4 a 0,025 M até que

ocorresse a viragem do tom verde para o rosa (TEDESCO et al., 1995).

4.6.7 Foésforo total

Do extrato j& preparado para o nitrogénio apos a digestdo das amostras foram
pipetados 1 ml para copo plastico descartavel e adicionados 2 ml de agua destilada,
mais 3 ml de solucdo de molibdato de amdnio e 3 gotas de uma solucdo de acido
1-amino-2-naftol-4-sulfénico. Apdés a adicdo dos reagentes as amostras foram
agitadas por 15 minutos e foi feita a leitura em uma espectofotbmetro da densidade
Otica na escala logaritmica do fotocolorimetro (absorbancia), usando o filtro vermelho
(comprimento de onda de 660 nm) (TEDESCO et al., 1995).

4.6.8 Potéssio total

Para determinac&o do potassio total das amostras retirou-se 1 ml novamente

do extrato anteriormente preparado atraves de digestdo e adicionou-se mais 10 ml
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de agua destilada, determinando a emisséo de luz em um aparelho de fotometria de
chama (TEDESCO et al., 1995).

4.6.9 Calcio e magnésio total

E finalmente para determinacdo do calcio e magnésio total das amostras
retirou-se 2,5 ml novamente do extrato anteriormente preparado através de digestao
e transferiu-se para copos plasticos descartaveis. Adicionou-se 2,5 ml de agua
destilada e 5 ml de solucdo de estréncio a 0,3% em HCI 0,2 M. Apés a adicdo dos
reagentes foram feitas as leituras em um fotOmetro de absorgédo atdbmica e os
resultados foram comparados com uma curva padrdo previamente estabelecida
(TEDESCO et al., 1995).

4.6.10 Carbono organico

Para determinacdo da quantidade de carbono organico existente no solo e no
composto organico pegou-se amostras de aproximadamente 20 g trituradas e
peneiradas e mediu-se utilizando o método volumétrico pelo dicromato de potassio e
titulagdo com sulfato ferroso amoniacal (BLOISE et al., 1979).

4.7 DETERMINACAO DOS MACRONUTRIENTES DA PLANTA

Para determinacdo dos macronutrientes na planta seguiu-se a metodologia de
nitrogénio, fosforo, potassio e célcio e magnésio totais ja descrita para o composto
organico, porém, utilizou-se aproximadamente 0,200 g da amostra da planta para as
analises.

Para que fosse possivel analisar os macronutrientes na planta, apés a
colheita as folhas do capim-liméo foram secas em uma estufa a 60 °C por 72 horas e

moidas.

4.8 TEOR DE AGUA

O teor de umidade das folhas apds a colheita foi realizado no Laboratério de Pos-

colheita e Pré-processamento de Produtos Agricolas da Escola de Engenharia
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Industrial Metalurgica de Volta Redonda da Universidade Federal Fluminense
(EEIMVR/UFF). E determinado pelo método gravimétrico recomendado pela ASAE
STANDARDS (2000), para forrageiras e plantas similares, utilizando-se 25 g de
produto, em trés repeticdes, em estufa com circulacéo forcada de ar a 103 + 2 °C,
durante 24 h.

4.9 ANALISE DO OLEO ESSENCIAL

Toda a analise do 6leo essencial do capim-liméo, tanto na fase de extracédo
quanto na de determinacdo da composicdo, foi realizada no Laboratorio de PG4s-
colheita e Pré-processamento de Produtos Agricolas da Escola de Engenharia
Industrial Metallrgica de Volta Redonda da Universidade Federal Fluminense
(EEIMVR/UFF).

4.9.1 Extracdo do 6leo essencial

A extracdo do Oleo essencial foi feita por meio do método de hidrodestilacao
utilizando-se um aparelho Clevenger adaptado a um baldo de 2000 mL, onde se
colocou as amostras retiradas da espécie vegetal juntamente com 1000 mL de agua
destilada. Para esta extracdo foram utilizadas amostras de 90 g de capim-lim&o
fresco. Para facilitar o processo de extracdo as folhas foram cortadas no sentido
transversal a cada 2 cm. E o tempo de extracéo foi de aproximadamente 90 minutos,
contados a partir do momento em que se inicia a ebulicgdo (MARTINAZZO, 2006).

Apos a obtencdo do hidrolato (mistura de agua e 0Oleo), seguiu-se para o
processo de separagdo do 6leo essencial, com o solvente organico pentano (3 x 50
mL) em funil de separacgé&o. A fragéo organica obtida entdo foi tratada com sulfato de
magneésio anidro em excesso para retirada da agua ainda restante. E apos alguns
minutos em repouso, a solucao foi filtrada e concentrada em evaporador rotativo a
40 °C até que ocorra uma reducédo expressiva no volume do solvente.

A fragéo restante foi transferida para um frasco de 5 mL e mantida em banho-
maria a temperatura de 40 °C até que ocorra a evaporacao total do solvente. Apos
esse processo a massa do Oleo foi determinada em uma balanca analitica e

posteriormente comparada com a matéria seca do produto utilizado, e armazenada
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em um ultrafrezzer na temperatura de -80 °C para posteriores andlises
(MARTINAZZO, 2006).

4.9.2 Analise dos constituintes do 6leo essencial

A cromatografia gasosa foi realizada com equipamento Shimadzu modelo
CG-2010, com detector seletivo de massa, modelo com QP 2010 plus — EM. A
coluna cromatografica utilizada foi do tipo capilar de silica fundida com fase
estacionaria DB- 5 de 0,25 ym de espessura, 30 m de comprimento e 0,25 mm de
didmetro interno.

Utilizou-se hélio como gas carreador a um fluxo de 1,0 mL/minuto. A
temperatura foi de 220 °C no injetor e 240 °C no detector. A temperatura inicial do
forno foi mantida a 60 °C por dois minutos, sendo programada para ter acréscimos
de 3 °C a cada minuto até atingir a temperatura maxima de 240 °C, na qual foi
mantida por mais 30 minutos fornecendo um tempo de analise de 91 minutos. A
razdo de split utilizada foi de 1:20 e o tempo de corte do solvente de 5 minutos.
Foram detectados no espectrdmetro de massas somente ions com a razdo carga
massa m/z entre 29 e 600. O volume da amostra injetado foi de 1 pL, na
concentracéo de 10.000 ppm, utilizando como solvente o hexano.

A identificacdo dos compostos foi realizada por comparacéo dos espectros de
massas obtidos com os do banco de dados do aparelho e pelo indice de Retencdo
de Kovats (IK) de cada componente, determinada por meio da Equacéao 4 (LANCAS,
1993), calculados utilizando-se uma mistura padréo de hidrocarbonetos os (C6 —
C20) analisada no CG-EM, nas mesmas condicBes operacionais utilizadas nas
amostras de 0Oleo essencial . A andlise gquantitativa de cada componente do 6leo
essencial, expressa em porcentagem, foi realizada pelo método de normalizacdo de

integracao de area dos picos, conforme descrito por ZHANG et al. (2006).

_ Logt'ry-Logt'rs ) ~
IK=100NC+100 (—Logt'R<z+1)-Logt'Rz (Equacéo 4)

onde

IK — indice de Kovats;
NC — numero de carbonos do hidrocarboneto imediatamente anterior ao componente
avaliado;
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t'rx — tempo de retencdo do componente avaliado;

t'rz — tempo de retencdo do hidrocarboneto imediatamente anterior ao componente
avaliado;

trz+1) — tempo de retencdo do hidrocarboneto imediatamente posterior ao
componente avaliado.

4.10 MICROBIOLOGIA DA PLANTA

A determinacdo da qualidade microbiolégica das plantas foi realizada no
Laboratério de Biotecnologia da Escola de Engenharia Industrial Metalargica de
Volta Redonda da Universidade Federal Fluminense (EEIMVR/UFF), onde foram
realizadas andlises microbiologicas do vegetal para Salmonella sp. e coliformes
totais, visando determinar a qualidade microbiol6gica do capim-lim&o cultivado.

A analise de Salmonella sp. foi efetuada através do kit 1-2 Test (Figura 6) da
empresa BioControl, que trata-se de um método rapido qualitativo para deteccéo das
espécies moveis de Salmonella em alimentos aprovado pela Association of Official
Analytical Chemists (AOAC, 2005). As amostras foram submetidas a um pré-
enriguecimento, onde foram adicionados 25 g de amostra do capim-limdo em um
erlenmeyer contendo 225 mL de caldo tripticase de soja (TSB). A solucéo obtida foi
homogeneizada e incubada durante 24 h a 35 °C. Feito isso, foi transferido 0,1 mL
dessa solucédo para a camara de inoculacdo do kit. Posteriormente, o kit inoculado
foi incubado por 14-30 horas a 35 °C.

Figura 6 - Kit 1-2 test da empresa Biocontrol® para analise de Salmonella sp. ap6s
a incubacao.
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Para a deteccéo e quantificagao de coliformes totais foi utilizado o kit Simplate
(Figura 7) desenvolvido pela empresa BioContro®. Trata-se de um método aprovado
pela AOAC que equaciona a presenca de Coliformes totais com a mudanca de
coloracdo do meio. Para o preparo da amostra foram pesados e adicionados 25 g de
capim-limao em um erlenmeyer contendo 225 mL de solug&o tampéao fosfato pH 7,0.
A amostra foi homogeneizada passou a corresponder a diluicdo 10-1. Para proceder
o teste, o meio fornecido foi hidratado com 100 mL de agua destilada estéril até
dissolver todo o p6. E posteriormente, pipetado na placa Simplate 1 mL da amostra
no centro da mesma e em seguida adicionados 9 mL do meio hidratado sobre a
amostra. A placa foi tampada e o liquido espalhado, cuidadosamente com
movimentos circulares sobre a bancada e o excesso removido, depois as placas
foram incubadas na posicdo invertida a 35 °C durante 24 a 48 horas. Apés a
incubacéo, foram contados os coliformes totais através da quantidade de cavidades

gue apresentarem coloracgéo diferente da inicial.

(b)

Figura 7 - Kit para deteccao de coliformes totais, sendo (a) a figura que demonstra a
coloracdo quando ndo ha a contaminacdo, e (b) com algumas cavidades
contaminadas devido a mudanca de coloragéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 AVALIACAO DA CLOROFILA

Um dos fatores ligados a eficiéncia fotossintética de plantas, e
consequentemente, ao crescimento e adaptabilidade a diversos ambientes, € a
clorofila, presente em todos os vegetais verdes. Ela pode ser caracterizada como o
pigmento natural mais abundante encontrado nas plantas e ocorre nos cloroplastos
das folhas e em outros tecidos vegetais (ENGEL e POGGIANI, 1991; STREIT et al.,
2005).

Segundo Streit et al. (2005) os pigmentos fotossintéticos presentes e a sua
abundancia variam de acordo com a espécie do vegetal. A clorofila A est4 presente
em todos os organismos que realizam a fotossintese oxigénica, e € o pigmento
utilizado para realizar o primeiro estagio do processo fotossintético, enquanto que 0s
demais pigmentos auxiliam na absor¢do de luz e na transferéncia da energia
radiante para os centros de reacdo, sendo assim chamados de pigmentos
acessorios, como por exemplo, a clorofila B e os carotendides.

A determinacdo da quantidade de pigmentos de clorofila total, A, B e
carotendides nas plantas cultivadas em cada tratamento foi realizada antes da
colheita. Na Figura 8 estdo demonstrados os dados relacionando a quantidade dos
pigmentos (mg de pigmento . g de massa fresca') com as diferentes doses do lodo

aplicadas (t.ha™t).
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Figura 8 - Médias da clorofila A (A), clorofila B (B), carotendides (C), e clorofila total
(D) de capim-liméo cultivado com diferentes doses de composto organico oriundo de

lodo de esgoto.
**Dado pelo teste de regressdo com um grau de 1% de significancia.

Apés a analise da Figura 8, tendo em vista o teste de regresséo utilizado com
1% de significAncia, pode-se chegar a conclusdo de que para 0s pigmentos
estudados houve uma relagcéo positiva e significativa com as doses aplicadas, visto
gque o comportamento de todos os modelos foram crescentes e lineares. Tais
resultados demonstram que, com o aumento das doses do composto organico
aplicado, houve também aumento na producdo dos pigmentos pela planta,
demonstrando assim que as plantas que obtiveram uma maior dose de composto
obtiveram mais energia para utilizacdo em seus processos metabdlicos.

Segundo Streit et al. (2005) o pigmento carotendide € um pigmento acessorio
gue é influenciado pela suscetibilidade da planta a intensidade de luz, prevenindo a
foto-oxidagao das clorofilas, e conforme pode ser visualizado na Figura 8, este
pigmento teve 0 mesmo comportamento dos demais, com tendéncia crescente
conforme o acréscimo da dose aplicada, influenciando positivamente no resultado da
clorofila total.

O mesmo resultado, de incremento na producao de clorofila com a utilizagao
de composto a partir do lodo, foi encontrado por Trigueiro e Guerrini (2003) em seu
estudo sobre o uso de biossdlido, contendo lodo de esgoto, como substrato para
producdo de mudas de eucalipto (Eucalyptus grandis), e comprovaram que o teor de

clorofila nas folhas das plantas foi significativamente maior nos tratamentos que
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utilizaram o biossélido comparando-os com a testemunha a qual ndo continha o
composto.

Da mesma forma Tonin et al. (2005) os quais estudaram a utilizacdo do
composto em comparacdo com uma adubacao nitrogenada convencional no cultivo
de feijao-vagem (Phaseolus vulgaris), comprovaram que nos tratamentos que
levaram mais composto obteve-se maior teor de clorofila total e que dependendo da
dose de lodo aplicada, esta pode apresentar resultados semelhantes ao da

adubacao convencional.
5.2 AVALIAQAO DA PRODUC}AO DE BIOMASSA E PERFILHAMENTO

Na Figura 9 estdo descritos trés graficos que mostram a producdo média de
perfilhos encontrados para cada dose do composto aplicado na época da colheita
assim como a producdo de biomassa fresca e seca média dos tratamentos. As
analises descritas a seguir foram realizadas a fim de comparacdo entre o0s
tratamentos, de forma a demonstrar se houve diferenca na producéo foliar durante o
cultivo, e para efeito desta comparacao foi utilizado o teste estatistico de regresséo
com significancia de 1%.

Segundo Santos et al. (2009) o perfilho é a unidade modular de crescimento
das gramineas, e dessa forma, estas plantas constituem-se de uma agregacao de
diferentes perfilhos organizados conforme a origem de crescimento, a idade, o
estadio de desenvolvimento e a hierarquia. Sendo que o perfilhamento contribui
principalmente para melhor adaptabilidade as condicbes de ambiente, além de

determinar a producéo do vegetal.

A

o 19007 y = 0,15x + 7,09

17.00 - R 2006 .
15.00
13.00
11.00
9.00
7.00

5 -OO T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Doses Composto Orgéanico (t.ha?)

Numero de Perfilho




46

_.170.00 -
o)
- 160.00 - 'S
& 150.00 - *
o
L 140.00 -
© i
@ 130.00 y =-0,02x2 + 1,54x + 127,89
g 120.00 ¢ R2** = 0,81
© 110.00 -
“ 100.00 . . - - - |
0 10 20 30 40 50 60
Doses Composto Organico (t.hal)
_.50.00 -
=2
T 45.00 -
)
n
g 40.00 - y= -O,O:I_X2 + 0,45x + 37,19
ol R2**= 0,81
g 35.00 ¢
5=
" 30.00 . . - - - '
0 10 20 30 40 50 60

Doses Composto Organico (t.ha?)

Figura 9 - Médias do numero de perfilhos (A), da biomassa fresca (B) e da biomassa
seca (C) de capim-limédo cultivado com diferentes doses de composto organico

oriundo de lodo de esgoto.
**Dado pelo teste de regressdo com um grau de 1% de significancia.

Analisando a Figura 9 chega-se a conclusao que para o numero de perfilhos
houve uma relacdo com as doses do composto organico aplicado, vista através do
comportamento do modelo linear e crescente e pela equacdo que mostra a
correlacdo entre essas variaveis.

Segundo Santos et al. (2009) a producédo de perfilhos € controlada pela
disponibilidade de agua, luz, temperatura e nutrientes, principalmente nitrogénio e,
em menor escala, fésforo e potassio, além do estadio de desenvolvimento da planta,
e a acao de todos esses fatores em conjunto, podem determinar o aparecimento e a
morte dos perfilhos que acontecem durante todos os meses do ano.

Sendo assim o aumento na producdo de perfilhos pode ser relacionado ao
aumento da dose de composto organico devido a maior disponibilidade de nutrientes

encontrados, principalmente o0 nitrogénio que influencia diretamente neste
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crescimento, e que € o elemento mineral de interesse agricola mais abundante no
composto conforme visto na Tabela 3.

Ja analisando a biomassa seca e fresca, pode-se notar que o comportamento
do modelo foi crescente conforme houve o aumento da dose do composto organico
aplicado, porém o comportamento do modelo foi quadratico. Ou seja, apesar do
composto ter influenciado positivamente a biomassa, chegou-se a um ponto em que
0 aumento da mesma ndao mais acompanhou proporcionalmente a adicdo da dose
aplicada, demonstrando assim que houve um fator que limitou a constante deste
desenvolvimento, podendo estar relacionado ao volume (5 L) dos vasos utilizados no
experimento o qual possivelmente influenciou o resultado do perfilhamento e da
producdo de biomassa, devido ao pouco espaco do ambiente controlado as plantas
podem ter sofrido os efeitos do confinamento do sistema radicular, resultando na
desaceleracao da producéo de biomassa vista no modelo da Figura 9.

Prins et al. (2008) estudaram o efeito do confinamento sobre o sistema
radicular do capim-limdo (Cymbopogon citratus DC. Stapf), que é um fator de
estresse que promove alteragbes no metabolismo e crescimento da planta, e
chegaram a conclusdo que em ensaios em que ha esta restricdo de
desenvolvimento da raiz o crescimento da parte aérea é reduzido, fazendo com que
as plantas apresentem um menor valor de biomassa.

Outro fator que pode ter modificado o comportamento do modelo encontrado
pra biomassa € o de competicdo entre as folhas, tanto por agua quanto por luz e
espaco, ja que o ambiente experimental impde uma limitacdo de crescimento da
espécie vegetal.

A diferenca de perfilhamento encontrada pode ser explicada por Silva et al.
(2010) que em seu trabalho com cana-de-acucar (Sacharum spp.) suplementado
com lodo e outros adubos minerais, chegaram a concluséo de que o lodo de esgoto
faz com que o perfilhamento seja maior e também que consequentemente haja um
aumento de producéo da cana, e relacionou esse comportamento aos nutrientes que
podem ser encontrados no lodo, como o Ca, P, S e Zn.

O resultado de um numero maior de perfilhos e uma quantidade superior de
biomassa apo0s o tratamento com lodo de esgoto também foram observados por
Scheer et al. (2012) quando pesquisaram sobre o crescimento de mudas de Prunus
brasiliensis (Cham. & Schltdl.) D. Dietr..
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5.3 AVALIACAO DE NUTRIENTES NO SOLO APOS COLHEITA

Um dos componentes mais importantes para o0 desenvolvimento da
agricultura, principalmente no que diz respeito ao aumento da produtividade
agricola, sem esquecer os outros fatores de producéo, foi a pesquisa em fertilidade
do solo e as inovacgles cientificas e tecnoldgicas, sendo indissociavel a estreita
relacdo entre fertilidade do solo e produtividade agricola (LAPIDO-LOUREIRO et al,
2009)

Para avaliar a fertilidade do solo apés a colheita do cultivo do capim-liméo
durante seis meses, foram avaliados os parametros pH, os nutrientes magnésio
trocavel (Mg), aluminio trocavel (Al), fosforo assimilavel (P) , potassio trocavel (K),
sédio trocavel (Na) e nitrogénio total (N), além dos valores de hidrogénio+aluminio
trocavel (H + Al), a soma de bases trocaveis (S), a capacidade de troca de cétions
(T) e o valor do indice de saturacdo de bases (V). Porém devido a lixiviacdo que
pode ter ocorrido esses nutrientes ndo podem ser quantificados quanto a valores
absolutos, logo a andlise a fertilidade do solo final foi feita apenas para fim de
comparacao entre 0s tratamentos.

Na Tabela 4 podem ser vistas as comparacdes da quantificacdo do pH e dos
nutrientes do solo final com as doses do composto organico aplicadas, além dos
valores calculados para verificar o comportamento deste solo. Para essas variaveis
foi aplicado o teste de média de Tukey com 5% de significancia utilizando o

programa estatistico SISVAR®.

Tabela 4 — Quantificacdo do ph e dos nutrientes Ca, Mg, Al, P, K, Na e N, além dos
valores de H+Al, S, T e V encontrados para cada dose do composto aplicado na
producéo de capim-liméo.

Doses
Ca Mg Al H+ Al
composto pH P ppm
had Cmol..dm® Cmol..dm?® Cmol..dm?® Cmolc..dm3
.ha
0 5,86 a* 2,33 b* 1,47 c* 0,10 s 3,47 s 11,13 s
5 5,66 b 2,50 a 153¢c 0,10 3,55 11,87
10 591 a 2,57 a 1,70 b 0,10 3,56 11,35
20 5,81 a 2,73 a 1,73b 0,10 3,51 12,71
40 541c 2,80 a 1,96 b 0,10 3,60 12,63

60 5,36 ¢C 2,90 a 3,00 a 0,10 3,61 12,55
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Tabela 4 — Continuacéo.

Doses
K Na Valor S Valor T Valor V
composto N %
t hat Cmol..dm® Cmolc.dm® Cmol..dm® Cmolc..dm3 %
.ha
0 0,01 b* 0,03 b* 5,25 c* 3,84 d* 7,31 d* 52,51 c*
5 0,01b 0,03 b 7,00b 4,07 c 7,62 c 53,45 b
10 0,01b 0,04 a 7,00b 433b 7,89b 5479 b
20 0,01b 0,04 a 7,00b 453b 8,04 b 56,31 b
40 0,02 a 0,04 a 758b 483b 8,43 b 57,33 b
60 0,02 a 0,05 a 8,75 a 5,97 a 9,58 a 62,26 a

* As meédias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Dose 0 — testemunha. As médias com n.s. demonstram que para esta variavel nao
houve diferenca significativa entre as doses.

ApoOs a andlise da Tabela 4 pode-se chegar a conclusdo de que para o
aluminio (Al), o valor de hidrogénio + aluminio trocaveis (H+Al) e o fésforo
assimilavel (P) ndo houve diferenca significativa entre as diferentes doses do lodo
aplicado, pelo teste de Tukey a 5% de significancia, ou seja, hdo houve contribuicdo
do composto organico nessas variaveis.

E em relacdo ao encontrado para fosforo (P) e potassio (K), pode se comentar
que o baixo nivel encontrado desses nutrientes tanto solo quanto no composto
organico podem explicar esse resultado. Esta pouca diferenciacdo também foi
encontrada no trabalho de Simonete et al. (2003), que também a explicou pelo fato
da planta utilizada ter sido bastante exigente em relacdo a esses nutrientes. Mas
esta auséncia também pode ser explicada pela lixiviagdo, pelo fato do recipiente
plastico ndo ser completamente fechado.

J& para o calcio trocavel (Ca) houve aumento significativo entre a dose 0
(testemunha) e as doses que levaram o composto, demonstrando que houve
diferenca entre a aplicacdo do composto e a sua nao aplicacao no solo para o calcio.
E para o magnésio trocavel (Mg) houve diferenca significativa entre os tratamentos
chegando assim a conclusdo de que a maior dose de composto aplicada (60 t.ha)
foi superior as demais a um grau de significancia de 5%. O que demonstra que a
aplicacdo do composto organico adicionou uma quantidade de magnésio (Mg) e de
calcio (Ca) ao solo.
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O aumento do nitrogénio total (N), conforme foi encontrado, era esperado
devido ao alto teor deste encontrado no composto orgéanico, o que concorda também
com diversos trabalhos pesquisados para utilizacdo do lodo na agricultura (MELO et
al, 1994; OLIVEIRA et al., 1995; SILVA et al., 2001; SILVA et al., 2010).

Em relagéo ao pH avaliado, pode-se chegar a concluséo de que o composto
organico acidificou o solo, pois houve diferenca significativa entre os tratamentos
demonstrando um decréscimo do nivel do mesmo. Para potassio (K) e sodio (Na)
trocaveis e nitrogénio total (N), notou-se um aumento significativo conforme foi
aumentada a dose do composto aplicada, o que demonstra 0 que composto gerou
um incremento desses nutrientes no solo.

Ao analisar-se o pH e o hidrogénio + aluminio trocaveis (H+Al), que sédo as
variaveis que dizem respeito a acidez do solo entende-se que houve acidificacdo do
solo, embora o teor da acidez potencial (H+Al) ndo tenha se modificado com a
adicdo do composto, a acidez ativa medida pela andlise do pH em &gua foi
significativa e inversa ao crescimento das doses aplicadas. Esta acidificacdo pode
estar associada as reacdes de nitrificacdo do N amoniacal, a provavel oxidacédo de
sulfitos e a producdo de acidos organicos durante a degradacdo do residuo por
microrganismos (LOGAN et al., 1997).

Ja Silva et al. (2001) quando pesquisaram sobre o efeito do lodo na fertilidade
de um argissolo vermelho-amarelo cultivado com cana-de-acucar, obtiveram um
resultado que demonstrou que houve um aumento na acidez ativa de acordo com o
acrescimento de doses do lodo, e atribuiram este aumento a alcalinidade do
composto utilizado.

Segundo Simonete et al. (2003) esta discrepancia entre diferentes trabalhos
que utilizaram o lodo de esgoto em relacdo as suas comparacdes entre as doses
aplicadas e a acidez encontrada no solo deve-se a diferentes caracteristicas que o

lodo pode conter.

5.4 AVALIACAO DOS NUTRIENTES DO VEGETAL

A avaliacdo do estado nutricional das plantas objetiva identificar os nutrientes
que estariam influenciando o crescimento e produgéo das culturas. A técnica, nos
seus diversos métodos, consiste basicamente em se comparar uma planta com um

padrdo da cultura em questdo em termos nutricionais. Sendo recomendado sempre
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em complementacdo a este estudo uma analise do solo. Visto que nas folhas que
ocorrem 0s principais processos metabdlicos, estas sdo consideradas o 6rgao que
melhor representa o estado nutricional da planta, entendendo assim que ha uma
relacdo direta entre a dose de adubo aplicada e a producéo e o teor foliar (FAQUIN,
2002).

Para analisar o teor de nutrientes encontrado nas plantas apds o cultivo
realizado com as diferentes doses do composto foram realizadas analises para 0s
teores de nitrogénio, potassio, fosforo, calcio e magnésio totais. Estas andlises
podem ser vistas na Figura 10, que demonstra o comportamento do teor desses
nutrientes em relagdo a dose, bem como a equacdo que mostra a correlagdo entre
as variaveis e o coeficiente de determinacdo do modelo (R?). E as analises dos

nutrientes foram avaliadas utilizando o teste de regressao com significancia de 1%.
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Figura 10 - Médias dos teores totais dos nutrientes nitrogénio (A), potassio (B),
calcio (C) e magnésio (D) para as folhas do capim-limao cultivado com diferentes

doses de composto orgéanico oriundo de lodo de esgoto.
**Dado pelo teste de regressdo com um grau de 1% de significancia.

bY

Apos a analise da Figura 10 pode-se chegar a conclusdo de que as para
todos os nutrientes demonstrados o comportamento do modelo se mostrou
crescente, mostrando que o lodo de esgoto incrementou estes na planta, porém para
o potassio (K) houve um comportamento linear, enquanto para os demais o modelo
teve um comportamento quadratico.

O nutriente fésforo (P) ndo foi demonstrado na Figura 10 pois 0 mesmo nao
obteve um resultado de ajuste significativo no teste de regressao, e desta forma

chega-se a conclusédo de que o composto organico nao influenciou este nutriente
para esse teste.
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O aumento da quantidade de nutrientes, principalmente, nitrogénio (N), célcio
(Ca) e magnésio (Mg), no capim-limdo adubados com o composto organico a base
de esgoto, estéa relacionado aos teores desses nutrientes adicionados pelo composto
nas partes aéreas da planta. Em outros estudos como o de Lopes et al. (2005), que
estudaram sobre a producéo de alface com doses de lodo de esgoto, houve também
um aumento de N, Ca e Mg na planta de acordo com o crescimento da dose do lodo
aplicada.

Para Araujo et al. (2009) os nutrientes adicionados pelo lodo de esgoto
proporcionaram aumento na producdo de massa da parte aérea, ao passo que todas
as doses de lodo aplicadas no solo proporcionaram aumento no teor foliar de N da
Brachiaria decumbens. E segundo Junio et al. (2012), que analisaram a cultura do
milho adubado com composto organico também a base de lodo, também houve o
mesmo resultado, fazendo com que os autores chegassem a concluséo de que a
produtividade e os teores de nutrientes no milho fossem influenciados positivamente
pelo composto.

E assim estes mesmos nutrientes que foram encontrados na planta,
influenciados pela adigdo do composto, tem relacdo com as diversas caracteristicas
também encontradas neste trabalho, como a producdo de biomassa, perfilhos,
clorofila e 6leo essencial. Como, por exemplo, o nitrogénio (N) que pode ser
responsavel pelo incremento do teor e do rendimento de 6leo essencial. De acordo
com Corréa Jr. et al. (1994), o aumento dos niveis de nitrogénio também
incrementam o teor de 6leo essencial da menta e do manjericdo, bem como o
rendimento deste devido a este nutriente ter influenciado a producéao de biomassa.

Ainda para Santos et al. (2009) a adubacdo nitrogenada contribui
positivamente para o desenvolvimento das braquiarias estudadas, aumentando o0s
valores do numero total de perfilhos e o nimero total de folhas por perfilhos, e este
resultado também foi encontrado neste trabalho na Figura 9A. Sendo assim o alto
teor deste nutriente na planta também explica o maior nimero de perfilhos para as
maiores doses aplicadas do composto.

Trigueiro e Guerrini (2003) também explicam em seu estudo sobre o uso do
biossdlido como substrato para producdo de mudas de eucalipto, onde o teor de
clorofila encontrado foi maior nos tratamentos em que o0s biossélidos adicionaram

um maior teor de nitrogénio (N). E esta mesma discussdo pode ser feita ao
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analisarmos a Figura 8, que demonstrou que com uma maior dose do composto

houve um acréscimo na producao de clorofila.

5.5 AVALIACAO DO OLEO ESSENCIAL

A producdo de O6leo essencial, gerada via metabolismo secundério, é
resultado de complexas interacbes entre biossintese, transporte, estocagem e
degradacéao, podendo ser influenciada pelo ambiente no qual a planta se desenvolve
e o tipo de cultivo utilizado. A temperatura, umidade relativa do ar, duragéo total da
exposicdo ao sol, o regime de ventos, além do grau de hidratacdo do terreno e a
presenca de nutrientes séo fatores que podem influenciar na composicao dos 6leos
essenciais (LEAL, 1998; LEAL et al., 2001).

O percentual médio do rendimento e do teor de Gleo essencial das folhas de
capim-limdo, encontrado para os diferentes tratamentos, esta representado na
Figura 11. Sendo os resultados obtidos em relacdo ao teor de agua das folhas apos
a colheita de em média 2,44 b.s.. Ainda na Figura 11 é possivel visualizar a equacéo
que mostra a Correlacdo entre as variaveis e o coeficiente de determinacdo do

modelo (R?).
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Figura 11 - Médias do rendimento de 6leo (A) e do teor do mesmo (B) para o capim-
limdo cultivado com diferentes doses de composto organico oriundo de lodo de

esgoto.
**Dado pelo teste de regressdo com um grau de 1% de significancia.

Como pode-se observar na Figura 11A, ocorreu um acréscimo no rendimento
do 6leo em relacdo ao aumento da dose aplicada de composto, pelo comportamento
linear e crescente do modelo. Este aumento foi estatisticamente significativo a 1%
pelo teste de regressao, indicando que houve influéncia do composto organico no
rendimento de 6leo essencial, sendo este de 1,07 g.planta! para o tratamento
testemunha chegando a 1,40 g.planta™® para maior dose aplicada de 60 t.ha do
composto.

Costa et al. (2008) em seu trabalho sobre efeito da adubacdo quimica e
organica na producdo de biomassa e 6leo essencial em capim-limdo (Cymbopogon
citratus), chegaram a um resultado, com aplicacdo de 125 g.vaso™® do composto,
formado por decomposicdo da matéria organica vegetal e animal, com o rendimento
de aproximadamente 0,89 g.planta! de 6leo essencial. Porém, o composto aplicado
por estes autores continha apenas 5 g.kg?! de nitrogénio (N) enquanto que o
composto utilizado neste trabalho continha 28,0 g.kg? deste mesmo nutriente, o que
explica a diferenca entre esta quantidade, e que mostra que o nitrogénio (N)
influencia positivamente o rendimento do 6leo.

Silva et al. (2012) quando pesquisaram sobre o balan¢o nutricional, producao
de Oleo essencial e madeira de Corymbia citriodora Hill & Johnson com aplicacdo de
lodo de esgoto e fertilizante mineral chegaram a concluséo de as plantas fertilizadas

com o lodo de esgoto obtiveram 20% mais folhas, durante o ciclo de producéo, do
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que as adubadas com fertilizante mineral, o que resultou em um maior rendimento
do 6leo, mostrando assim que o lodo influenciou positivamente no rendimento do
0leo e que o aumento da biomassa influencia neste parametro.

Ja na Figura 11B pode-se ver o teor médio do 6leo essencial em funcao da
dose aplicada do composto organico que foram estudadas. Através desta andlise
pode-se chegar a conclusao de que o composto organico, consequentemente o lodo
de esgoto, influenciou positivamente no teor do Oleo essencial do capim-liméo, e a
sua relacdo através da equacao representada foi crescente e quadratica, e também
significativa pelo teste de regresséo a 1%.

Devido ao comportamento do modelo encontrado, para o teor de 6leo na
Figura 11B, foi possivel determinar a dose maxima ideal de aplicacdo do composto
organico para producdo de 6leo essencial nas condicbes experimentais avaliadas.
Chegando a estimativa de que a dose de 52 t.ha' produziria 0,61% de 6leo
essencial de capim-limdo. Dose esta que o composto conteria 1,45 that
aproximadamente de nitrogénio total (N).

Porém como foi visto na Figura 1 apenas 30% da parte seca do lodo é
formado por partes inorganicas, demonstrando assim que na dose de 52 t.ha' o
nitrogénio total (N) disponivel para planta € bem menor do que o valor de 1,45 t.ha™,
pois existe neste valor também o nitrogénio de fonte organica que ndo esta
disponivel para a planta de imediato que compreende 70%.

Para a testemunha, plantas que ndo levaram o composto, foi encontrado o
teor de aproximadamente 0,38% de Oleo, enquanto que para as plantas que levaram
0 composto o teor variou de 0,48% (dose 5 t.ha™') até 0,61% (dose 60 t.ha'). Desta
forma as plantas que tiveram a adi¢cdo do composto com doses superiores a 5 t.ha?
atenderam o que € preconizado pela Farmacopéia Brasileira V (2003) que tem o
minimo exigido de 0,5% para as folhas secas de C. citratus.

Vitkare et al. (1990), em seu trabalho que testou quatro doses de nitrogénio
(N) e duas de fosforo (P) em capim-cidreira (Cymbopogon flexuosus) observaram,
gue o aumento da dose de N proporcionou um acréscimo no teor de 6leo essencial e
a aplicacao de P nao resultou em modificacdes dessa variavel.

Hendawy e Khalid (2011) pesquisaram sobre o efeito de fertilizantes
organicos e quimicos no Oleo essencial da flor de camomila (Matricaria chamomilla

bY

L.), e chegaram a conclusdo de que o composto organico promoveu um efeito
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positivo no teor de Oleo essencial, devido principalmente aos constituintes deste
composto, os nutrientes NPK.

Da mesma forma Malik et al. (2013) em seu estudo sobre o teor e a
composicdo do oOleo essencial de arruda (Ruta graveolens L.) utilizando diferentes
tratamentos nutricionais, chegaram a conclusdo que o tratamento que utilizou o
composto a partir de lodo de esgoto obteve um teor de 6leo essencial superior aos
demais. Concluindo que o teor de Oleo essencial é influenciado pelas alteracdes
organicas adicionadas ao solo de cultivo através da adicdo de nutrientes a este.

Para avaliagdo da influéncia das diferentes doses do composto sobre os
principais componentes, neral e geranial (citral), e mirceno presentes no 06leo
essencial das folhas de C. citratus, realizou-se a identificacdo destes, por meio do
equipamento CG-EM. A Tabela 5 apresenta o tempo médio de retencédo e o indice de
Kovats dos componentes identificados em comparacdo ao obtido na literatura
segundo Adams (1995).

Tabela 5 — Principais componentes do 6leo essencial de folhas de Cymbopogon
citratus, determinados por CG-EM.

Componente Tempo de retencdo (min) *IKc
Mirceno 9,048 995
Neral (Z-Citral) 20,317 1228
Geranial (E-Citral) 21,779 1245

*IKc — indice de retencdo de Kovats calculado. Componentes identificados baseados no IK e CG-EM
e listados de acordo com a ordem de elui¢cdo na coluna DB-5.

O componente citral (neral+geranial), que € o principal componente do 6leo
essencial do capim-liméo foi identificado neste trabalho, como pode ser visto na
Tabela 5. Porém, pelo teste de regressdo ndo houve significancia para este com a
adicdo do composto, demonstrando assim que o acréscimo do composto ao solo
nao influenciou na producgéo do citral no dleo essencial.

O citral é citado como sendo o responsavel pelas atividades atribuidas ao
0leo essencial de capim limdo, tais como germicidas, repelentes de insetos,
aplicacbes na industria farmacéutica, entre outras. Nas plantacfes brasileiras seu
conteudo esta em torno de 75 a 86%, valor bastante satisfatorio para o mercado
internacional (MARTINS et al, 2002; GUIMARAES et al.,2008). O valor médio obtido

para o componente foi 75,59% com coeficiente de variacdo de 3,13% entre 0s
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tratamentos aplicados. Para fins de producdo da droga vegetal, a Farmacopéia
Brasileira V (2003) preconiza o valor minimo 60% de citral no 6leo essencial de
capim-liméo.

Na Figura 12 pode-se notar o comportamento entre as duas variaveis: dose
do composto e rendimento de mirceno. Nesta mesma também € possivel ver a
equacao que mostra a correlacdo entre as variaveis e o coeficiente de determinacéo
do modelo (R?).

Mirceno

y =0,01x2 - 0,12x + 7,42
0ol @ R2* = 0,80
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Figura 12 - Médias do rendimento do componente mirceno do 6leo essencial do
capim-liméo cultivado com diferentes doses de composto organico oriundo de lodo
de esgoto.

**Dado pelo teste de regressdo com um grau de 1% de significancia.

Analisando a Figura 12 observa-se que a relacéo entre o mirceno e as doses
do composto foi decrescente, demonstrando que o0 composto influencia
negativamente neste componente pelo teste de regressdo com significancia de 1%.
O valor minimo determinado para a quantidade mirceno no modelo encontrado foi
estimado em 4,82% na dose de aproximadamente 45 t.ha?, nas condi¢Ges
experimentais realizadas. Os teores de mirceno registrados em cultivos sdo bastante
variaveis para a espécie, de 2 a 25,3% (FERREIRA e FONTELES, 1989; GOMES,
2003). A Farmacopéia Brasileira ndo preconiza o valor minimo do componente para

a droga vegetal.
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Hendawy e Khalid (2011), em seu estudo sobre os efeitos da fertilizagao
quimica e organica nos componentes do Oleo essencial das flores de camomila
(Matricaria chamomilla L.), chegaram a conclusdo de que alguns componentes do
Oleo essencial aumentaram, outros decairam e alguns também se mantiveram, mas
gue estas diferencas n&o se relacionaram ao uso dos fertilizantes.

Ja Malik et al. (2013) em seu estudo, anteriormente citado, sobre a
composicdo do oOleo essencial de arruda (Ruta graveolens L.) utilizando diferentes
tratamentos nutricionais, inclusive composto a partir de lodo de esgoto, chegaram a
conclusdo que a composi¢cdo quimica dos 6leos essenciais em grande parte ndo é
alterada pela modificacdo nutricional advindas desses tratamentos aplicados.

Segundo Morais (2009) em seu estudo sobre a influéncia dos fatores
abibticos na composicdo quimica dos Oleos essenciais, a alteracdo dos compostos
majoritarios nos Oleos essenciais, acontece principalmente por fatores genéticos,
técnicos (coleta, estabilizacdo e armazenamento) e bidticos ou abibticos.

Confirmando e explicando assim o que foi encontrado neste trabalho.

5.6 MICROBIOLOGIA DO VEGETAL

Para avaliacdo da qualidade microbiolégica das folhas capim-limdo adubado
com composto organico estudou-se duas variaveis, a do microrganismo Salmonella
sp. e o grupo de Coliformes Totais presentes nas folhas frescas do capim-liméao apos
o colheita. A andlise destas variaveis estdo previstas na legislacdo brasileira, por
meio da Resolucdo RDC n° 12/2001, a qual aprova o Regulamento Técnico sobre
padrdes microbioldgicos para alimentos.

Estes microrganismos séo de interesse de estudo devido ao fator patogénico
dos mesmos e sua alta concentracdo no lodo de esgoto. Entdo para que houvesse
seguranca na aplicacdo do lodo no solo, este passou por um processo de
compostagem, que é um processo que decompde e estabiliza estes microrganismos.
E a partir desta compostagem passou-se a usar 0 termo composto organico que €&
aplicado ao produto advindo de um residuo orgénico estabilizado e higienizado,
benéfico para producédo vegetal (SANTOS et al., 2009).

A resolugdo CONAMA n° 375/2006 que define critérios e procedimentos, para
0 uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacfes de tratamento de esgoto

sanitario e seus produtos derivados, prevé em sua acao regulamentaria que se deve
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caracterizar o lodo de esgoto ou qualquer outro subproduto advindo deste através de
indicadores bacteriol6gicos e agentes patogénicos.

Esta caracterizacdo microbiana deve ser feita quanto a coliformes
termotolerantes, ovos vidveis de helmintos, Salmonella e virus entéricos. Sendo que
para 0s ovos viaveis de helmintos e virus entéricos o lodo de esgoto retirado da
estacdo de tratamento ja se encontrava de acordo com esta legislacao.

Apés a compostagem realizou-se uma analise inicial do composto organico
antes que este fosse colocado junto ao solo para o cultivo. Nesta os resultados
indicaram a auséncia do microrganismo Salmonella sp., e 218 UFC.g* de Coliformes
Totais no composto organico, o que esta de acordo com o exigido pela CONAMA n°
375/2006 para sua aplicacao no solo.

Em relacdo a qualidade das folhas das plantas cultivadas, ap0s a aplicacéo
dos testes descritos na metodologia chegou-se a concluséo de que para todos o0s
tratamentos (doses do composto) as plantas se encontraram de acordo com o
determinado pela RDC n° 12/2001 da ANVISA que é de auséncia para a Salmonella
sp. e de no maximo 102 UFC.g! para os coliformes termotolerantes, que se
encontram dentro da especificagéo de coliformes totais na legislagéo.

Sendo assim demonstrou-se que a utilizagdo do composto organico, a partir
de lodo de esgoto e residuos de poda urbana, pode ser utilizado na producédo de
capim-liméo, visto que este esta de acordo com a legislacdo vigente no que foi
estudado microbiologicamente, para essas doses e para o0 experimento realizado.

Abreu et al. (2010) em seu estudo sobre a qualidade microbiolégica e
produtividade de alface (Lactuca sativa L., cichoraceae) sob adubacédo quimica e
organica, apos as devidas analises chegaram a mesma conclusdo contida neste
trabalho, que a alface néo foi contaminada por coliformes e Salmonella sp. quando
utilizado o composto organico como adubo para seu cultivo.

Bastos et al. (2009), em seu trabalho sobre a analise critica da legislacéao
brasileira para uso agricola de lodos de esgotos na perspectiva da avaliacdo
guantitativa de risco microbiologico, salientam em sua conclusdo que, tendo como
referéncia os padrdes de qualidade microbiologica da legislacéo brasileira, o risco de
contaminacao pela utilizacdo do lodo na agricultura por bactérias é bem baixo, e que
a analise dos coliformes termotolerantes ja assegura a virtual auséncia de bactérias

patogénicas.



61

5.7 ANALISE DE CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS

A analise de correlacdo pode ser vista como uma extensdo da andlise de
regressao, e objetiva avaliar o grau de relacionamento entre duas ou mais variaveis,
descobrindo com precisdo, o quanto uma variavel interfere no resultado de outra,
sendo assim demonstrado pelo coeficiente desta correlacdo (HAIR et al., 2005).

Na Tabela 6 estdo evidenciados os dados da analise de correlacédo efetuada
entre a variavel independente, que foram as doses do composto organico aplicadas,
e as variaveis dependentes, que foram as demais estudadas no trabalho. Nesta
mesma esta disponivel também o grau de correcao entre a variavel dependente e a
independente, bem como a significancia do teste. O teste que realizado foi o de

Pearson pelo software SAEG®.

Tabela 6 — Andlise de correlacdo entre as variaveis estudadas pelo teste de Pearson
a 1% de significancia pelo software SAEG®.

Variavel Independente  Variavel Dependente Correlacdo  Significancia
Doses composto Clorofila A 0,945 1%
Doses composto Clorofila B 0,937 1%
Doses composto Carotendides 0,925 1%
Doses composto Clorofila Total 0,948 1%
Doses composto Perfilhos 0,921 1%
Doses composto Biomassa Fresca 0,653 1%
Doses composto Biomassa Seca 0,635 1%
Doses composto Nitrogénio Total Planta 0,982 1%
Doses composto Célcio Total Planta 0,816 1%
Doses composto Magnésio Total Planta 0,903 1%
Doses composto Fosforo Total Planta -0,562 1%
Doses composto Potassio Total Planta 0,845 1%
Doses composto Rendimento Oleo 0,626 1%
Doses composto Teor Oleo 0,896 1%
Doses composto Citral -0,344 nao significativo
Doses composto Mirceno -0,767 1%
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Apés a andlise Tabela 6 nota-se que para clorofila A, clorofila B, carotendides,
clorofila total, biomassa fresca e seca, nitrogénio, célcio , magnésio e potassio total,
rendimento e teor do 6leo essencial, pelo teste de Pearson obteve-se correlacao
positiva entre essas variaveis, demonstrando que as diferentes doses do composto
organico, e consequentemente o lodo de esgoto, influenciam de forma positiva as
variaveis dependentes, sendo assim quando maior a dose aplicada, maior também
sera o indice dessas demais variaveis.

Ja avaliando o fosforo total encontrado na planta e componente do 6leo
essencial 0 mirceno, notou-se que a correcdo encontrada entre eles e a dose do
composto foi negativa, de forma que hé correlagdo, mas esta é na forma inversa, e
assim quanto maior for a dose de composto aplicado menor sera os indices dessas
variaveis.

Para o componente citral do 6leo essencial do capim-limdo nao houve
correlagdo significativa entre esta variavel e a variavel independente, dose do

composto, pelo Teste de Pearson a 1%.
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6 CONCLUSAO

Em relacéo ao resultados obtidos, pode-se concluir que:

Apés a andlise da composi¢cdo quimica do solo e do composto organico
utilizado para o cultivo foi visto que o composto teve uma grande importancia no
cultivo do capim-lim&o neste trabalho. Isto foi devido ao composto conter alguns dos
nutrientes necessarios para o cultivo desta espécie em que o solo tinha uma
deficiéncia nutricional.

Houve diferenca entre as doses de composto organico aplicados na producao
de perfilhos, biomassa fresca e seca e clorofila nas plantas do capim-liméo,
demonstrando que os nutrientes advindos do composto influenciaram positivamente
seu desenvolvimento.

Quanto a analise do solo final é possivel verificar que o composto adicionou
alguns nutrientes ao solo, sendo entre eles principalmente o nitrogénio (N), porém
devido ao sistema de cultivo ter sido aberto o fator lixiviacdo pode ter influenciado a
quantificacdo dos nutrientes adicionados fazendo com que néo tenha sido possivel a
medicao exata deste parametro.

Em relacdo a qualidade microbiol6gica observou-se que as folhas do capim-
liméo cultivado com a adicdo do composto a base de lodo de esgoto esta de acordo
no que diz respeito a legislacdo vigente quanto as exigéncias para os limites
permitidos para Salmonella spp. e coliformes termotolerantes para alimentos.

O rendimento do Oleo essencial foi influenciado diretamente pela maior
producdo de biomassa pelas plantas e teor do 6leo pelo nitrogénio aplicado. Porém,
este estudo demonstrou que o composto organico ndo tem influéncia direta no citral
e uma influéncia negativa para o mirceno, que foram os componentes quimicos do
Oleo essencial verificados.

Entdo a adicdo do composto a base de lodo de esgoto acumulou os teores de
nutrientes importantes, como o nitrogénio, para o desenvolvimento da cultura tanto
no solo de cultivo quanto na planta. Fazendo assim com que se conclua que o
composto organico conseguiu suprir parte da demanda desses nutrientes
necessarios para o desenvolvimento capim-limdo e pode ser utilizado de forma a

obter o seu 6leo essencial.
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Todas as conclusbes da utilizagdo do composto organico observadas neste
trabalho, para os aspectos de fertilidade de solo e do composto, nutricdo da planta,
biomassa, perfilhos, clorofila, 6leo essencial, e microbiologia, devem levar em
consideracdo aspectos técnicos para sua viabilidade, como custos, disponibilidade,

distribuicdo, incorporacao, entre outros.
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