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RESUMO

O residuo denominado lodo, gerado nas Estacdes de tratamentos de agua (ETA) que em sua
maioria ndo apresenta destinagdo sustentavel, quando descartado de forma inadequada in
natura nos corpos hidricos causa danos alarmantes. Os elevados teores de matéria organica e
a capacidade do lodo em interagir com espécies presentes no ambiente sugerem aplicagdes em
setores tecnologicos e agricolas. Um dos maiores componentes da matéria organica natural
sdo as substancias humicas (SH) derivadas da oxidagdo e polimerizacdo da matéria organica
natural no qual apresentam variados grupos funcionais em sua estrutura, ¢ desempenham
papel fundamental no ambiente, transportando e biodisponibilizando nutrientes para as
plantas. Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo extrair e caracterizar as
substancias humicas (SH) presentes em amostras de lodo de Estagdo de Tratamento de Agua
da cidade de Penedo - AL, a qual capta agua do Rio Sdo Francisco e avaliar o potencial dessas
SH na germinacdo de sementes de Chloroleucon dumosum, espécie utilizada na recuperacao
de areas degradadas. O estudo contou com técnicas de espectroscopia UV- vis, espectroscopia
de infravermelho (FTIR), analises para fins de fertilidade: teor de matéria organica e
determinacdo do teor de macro e micronutrientes, além disso foram realizados estudos de
germinagao com sementes de Chloroleucon dumosum. Para isso as sementes foram colocadas
para embeber por 48 horas em diferentes concentragdes de SH (0 mg/L (controle com agua
deionizada), 25mg/L, 50mg/L, 100mg/L e 200mg/L), em seguida foram dispostas 16
sementes por placa, totalizando 48 por tratamento. O experimento foi montado em triplicata e
as varidveis avaliadas foram o indice de velocidade de germinacdo, tempo médio de
germinagdo e indice de germinacdo. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e ao
teste de comparacdo de médias, seguido de andlise de regressdo pelo software sisvar. Os
resultados de espectroscopia UV-vis e FTIR demonstraram que as SH presentes na amostra
possuem considerdvel presenca de grupos aromaticos e grupos carboxilicos, caracterizando a
presenca de sitios hidrofilicos nas amostras. As andlises de fertilidade e de matéria organica
demonstraram que este material apresenta um grande potencial para uso em setores agricolas.
Ja para o teste de germinagao, houve diferenga significativa entre as diferentes concentragdes
de substancias humicas sobre a germinagdo C. dumosum. Observou-se que a concentragdo de
100 mg/L promoveu os melhores valores médios quanto ao indice de velocidade de
germinagdo (4,0) e tempo médio de germinagdo (2,73), enquanto que na concentragdao de 200
mg/L houve um maior indice médio de germinacdo (58%), sendo estas concentracdes com

maior potencial para promover a germinacdo de sementes de Arapiraca. Infere-se que as



substancias hiimicas de lodo de estacdo de tratamento de agua apresentam caracteristicas
estruturais promissoras para a aplicagdo em setores agricolas e ambientais, sendo ricas em
elementos minerais essenciais a espécies vegetais e com baixo teor de espécies metalicas com

exce¢do do aluminio.

Palavras-chave: residuos solidos; acidos organicos; medidas de germinagao.



ABSTRACT

The waste called sludge, generated in Water Treatment Stations (WTP) which mostly does
not have a sustainable destination, when improperly disposed of in natura in water bodies
causes alarming damage. The high levels of organic matter and the ability of the sludge to
interact with species present in the environment suggest applications in technological and
agricultural sectors. One of the major components of natural organic matter are humic
substances (SH) derived from the oxidation and polymerization of natural organic matter,
which have various functional groups in their structure, and play a fundamental role in the
environment, transporting and bioavailable nutrients to plants. In view of the above, this work
aimed to extract and characterize the humic substances (SH) present in sludge samples from
the Water Treatment Plant in the city of Penedo - AL, which collects water from the Sao
Francisco River and to evaluate the potential of these SH. on the germination of seeds of
Chloroleucon dumosum, a species used in the recovery of degraded areas. The study used
UV-vis spectroscopy techniques, infrared spectroscopy (FTIR), analysis for fertility purposes:
organic matter content and determination of macro and micronutrients content, in addition,
germination studies were carried out with seeds of Chloroleucon dumosum. For this, the seeds
were soaked for 48 hours in different concentrations of SH (0 mg/L (control with deionized
water), 25mg/L, 50mg/L, 100mg/L and 200mg/L), then 16 seeds per plate, totaling 64 per
treatment. The experiment was set up in triplicate and the evaluated variables were the
germination speed index, average germination time and germination index. The data were
submitted to analysis of variance and the mean comparison test, followed by regression
analysis using the sisvar software. The UV-vis and FTIR spectroscopy results showed that the
SH present in the sample had a considerable presence of aromatic groups and carboxylic
groups, characterizing the presence of hydrophilic sites in the samples. Fertility and organic
matter analyzes showed that this material has great potential for use in agricultural sectors. As
for the germination test, there was a significant difference between the different
concentrations of humic substances on C. dumosum germination. It was observed that the
concentration of 100 mg/L promoted the best mean values regarding the germination speed
index (4.0) and mean time of germination (2.73), while at the concentration of 200 mg/L there
was a higher average germination index (58%), being these concentrations with greater
potential to promote the germination of Arapiraca seeds. It is inferred that humic substances

from water treatment plant sludge have promising structural characteristics for application in



agricultural and environmental sectors, being rich in mineral elements essential to plant

species and with a low content of metallic species, with the exception of aluminum.

Keywords: solid waste; organic acids; germination measurements
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1 INTRODUCAO

O lodo produzido durante o processo de potabilizacdo da agua nas Estagdes de
Tratamentos de Aguas (ETA) é um residuo solido ndo perigoso e ndo inerte, que possui cerca
de 90% de matéria organica, na qual a sua reciclagem ¢ uma alternativa economicamente
vidvel e ambientalmente vantajosa para o tratamento e disposi¢ao final de lodos gerados nas
ETAs, o que continua sendo um desafio em varios paises, principalmente no Brasil, onde o
assunto ainda ¢ recente (MORSELLI ef al., 2022). O produto da potabilidade da agua nas
estagdes de tratamento de Aguas (ETA), recebe a denominagéo de LETA (Lodo de Estagio de
Tratamento de Aguas), por se tratar de um produto de constitui¢io predominantemente
organico, apresenta uma grande potencial agricola e ambiental, que tem um grande conotagao
sustentavel, além disso, ainda pode ser empregado na geracdo de materiais de construgdo civil
(PINHEIRO; ESTEVAOQ; SOUZA, 2014).

De forma simplificada, o uso do LETA para fins agricolas e ambientais, esta tendo
uma forte demanda, pois além de fornecer elementos quimicos importantes para as plantas,
também condiciona as propriedades fisicas do solo, devido a grande quantidade de matéria
organica nele presente (GODOY, 2013; SAMPAIO, 2014). Além do uso do LETA para fins
agricolas e florestais, em plantios comerciais, uma outra alternativa vidvel € recuperar o solo
degradado que sofreu alteragdes fisicas e/ou quimicas, através de aplicagao direta no solo ou o
seu uso na producdo de mudas de espécies florestais usadas na recuperacdo ambiental, como
por exemplo do bioma caatinga (NOFFS; GALLI; GONCALVES, 2000).

Esse composto apresenta otimas perspectivas de uso no solo para fins agricolas e
ambientais, pois € rico em substancias hiimica (SH), no qual as mesmas potencializam alguns
processos importantes, como aumento na mobilidade e absorcdo de ions, incremento na
respiracdo e na velocidade das reacdes enzimaticas do ciclo de Krebs, podem complexar
espécies metalicas disponiveis em sistemas ambientais, dentre outros e ainda fornece matéria
organica, macronutrientes e micronutrientes, melhorando a fertilidade do solo e aumentando
as produtividades das culturas , especialmente em paises de clima tropical como o Brasil,
onde os solos sdo pobres em matéria organica e nutrientes em decorréncia da grande
diversidade climatica existente. (SANTOS et al., 2014).

Estudos realizados em ambientes controlados ou em solugdes nutritivas demonstraram
efeitos positivos das SH na fisiologia da germinagdo e de espécies vegetais, como por

exemplo, no aumento do IVG de sementes de Myracrodruon urundeuva Fr. All. Como
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tratamento pré-germinativo (MOTA et al., 2016), além disso o uso de SH promove o
crescimento radicular de espécies, como por exemplo de Arabdopsis thaliana L. (Heynh) e de
milho (Zea mays L.) (CANELLAS et al., 2012). Além da promog¢do de crescimento vegetal as
SH também atuam como agentes quelantes na remediacdo ambiental de cobre bem como de
outros metais potencialmente toxicos (ROSA et al., 2005).

Tendo em vista o potencial promissor das SH em setores agricolas e ambientais, as
mesmas podem ser utilizadas como possiveis estimuladores da germinagdo e crescimento de
espécies florestais comumente usadas na recuperagdo de areas degradadas, como por exemplo
a espécie Chloroleucon dumosum (Benth) G.P. Lewis., planta pertencente a familia Fabaceae,
conhecida popularmente como arapiraca, ocorre desde a regido setentrional da caatinga
(Ceard e Rio Grande Norte) e parte meridional, desde Jacobina (Bahia) até o norte de Minas
Gerais. Apesar de possuir dorméncia fisica que dificulta a sua germinagdo, apresenta
caracteristicas de crescimento rapido e rusticidade, além de propriedades ornamentais que a
qualificam para arborizacdo de parques e jardins, além disso, possui grande utilidade em
reflorestamento heterogéneo destinados a conservagdo permanente areas nao cultivadas e em
programas de recuperacdo de areas degradas por possuir também capacidade simbidtica com
microrganismos fixadores de nitrogénio (LORENZI, 2016).

Nesse sentido, tendo em vista a escassez de estudos envolvendo informagdes
cientificas das SH oriundas dos residuos de lodo de estagdo de tratamento de dgua e a sua
aplicacdo na promocdo de crescimento vegetal e outros pardmetros de interesse ambiental, o
objetivo deste trabalho foi caracterizar e aplicar as substancias humicas do lodo gerado em
estacdo de tratamento de 4gua no tratamento pré-germinativo de sementes de Chloroleucon

dusmosu
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Caracterizar o lodo da ETA de Penedo/AL, extrair as Substancias humicas do LETA ¢
avaliar o potencial das SHs no tratamento pré-germinativo de sementes de Chloroleucon

dusmosum.
2.2 Especificos

e Determinar o teor de matéria organica presente nos lodos da ETA do municipio de
Penedo/AL, in natura;

e Extrair substancias humicas do lodo de ETA;

e (Caracterizar as substancias humicas extraidas;

e Analisar o efeito de diferentes doses de substincias htimicas no tratamento pré-

germinativo de sementes de Chloroleucon dumosum (Arapiraca).
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Estagio de Tratamento de Agua (ETA)

O tratamento da dgua ¢ um dos servigos oferecidos pelo saneamento basico, para que a
agua chegue nas residéncias, prédios, estabelecimentos comerciais ou qualquer outro lugar,
ela passa por varias etapas nas Estacdes de Tratamento de dgua (ETA) que retiram as
impurezas e matam microrganismos patogénicos ali presentes.

Conforme Ramirez (2015), apds a agua ser bombeada de um rio ou represa, ela €
conduzida pelas seguintes etapas:

1* Coagulagdo - A agua recém-chegada e ainda contendo muitas impurezas recebe
substancias, para que sejam formados codgulos, os coagulantes mais usados neste processo
sdo sais de aluminio ou ferro. No Brasil o coagulante mais utilizado ¢ sulfato de aluminio, ¢ a
coagulacdo ird depender da temperatura, pH, cor, turbidez, solidos totais dissolvidos, forca
i0nica, tamanho das particulas, etc.

2* Floculagao - Ocorre imediatamente ap6s a coagulagdo. Consiste no agrupamento das
particulas eletricamente desestabilizadas (coagulos) de forma a gerar flocos, suscetiveis a
serem removidos nas etapas de decantagao e filtracao.

3* Decantacdo — Nesta etapa, ocorre a separacdo das particulas suspensas mais pesadas devido
a a¢do da gravidade. Estas que foram formadas na etapa anterior, irdo sofrer um movimento
descendente depositando-se no fundo, formando um lodo que ¢ removido periodicamente.

4* Filtragao - Compreende o processo de remog¢do das particulas suspensas, coldides e
microrganismos presentes na agua que escoam através de um meio filtrante, sendo as
impurezas ali retidas. Este sistema de filtros ¢ frequentemente constituido de um meio poroso
e granular composto por pedras, areia e carvao antracito.

5* Desinfecgdo - E habitualmente realizada por métodos no qual vai ser utilizado um agente
fisico ou quimico (desinfetante) com a finalidade de remover ou inativar microrganismos
patogénicos presentes na agua. Normalmente no Brasil se usa o cloro ou 0zonio gasoso.

6" Fluoretacdo - Nesta etapa, ha a adicdo de compostos a base de fluor as aguas de
abastecimento publicos, com o intuito de fornecer uma maior saide dental aos seus usuarios,
diminuindo em até 60% a incidéncia de carie dentaria, sendo a medida obrigatdria nos locais

onde exista Estagdo de Tratamento de Agua — ETA pela lei (Lei n° 6.050/1974).
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Figura 1 — Processo convencional de tratamento de dgua
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Fonte: Adaptado de Natanael Barros (2022).
3.2 Lodo de Esta¢des de Tratamento de Agua

O lodo ¢ um residuo solido gerado no processo de transformacdo da
agua bruta, captada principalmente em rios e reservatdrios, em agua potavel para consumo
humano nas Esta¢des de Tratamentos de Aguas (ETA) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004).

Geralmente, o lodo ¢ composto por substancias diversas, como solidas, organicas e
inorganicas, provenientes da 4agua bruta e de coagulantes e floculantes utilizados no
tratamento ((BITTECOURT, et al., 2009).0 lodo da ETA ¢ removido periodicamente dos

decantadores e filtros para garantir a eficiéncia do tratamento de agua, que, em geral, segue as
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seguintes etapas: coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo, desinfec¢do e fluorentacio
(BITTECOURT et al., 2012).

Ferreira et al. (2022), relata que, geralmente, no Brasil ainda sdo langados lodos das
ETAs em corpos hidricos sem o devido tratamento, o que ocasiona alguns problemas
ambientais devido o LETA conter espécies metalicas toxicas, por isso, deveria ser tratado
antes de ser langado em um corpo aquatico ou usado em culturas vegetais. Vale destacar ainda
que, o volume de lodo derivado dos decantadores da ETA corresponde de 60% a 95% do total
do lodo gerado. Ja na lavagem dos filtros, os valores sio de 5% a 40% (CHAVEZ PORRAS,
2007).

3.3 Reciclagem do Lodo de Estagdo de Tratamento de Agua (LETA)

Dentre as alternativas de disposi¢do final do LETA tem-se a incorporagdo em
materiais de construcdo civil (SOUZA, 2010), a disposi¢do em aterros sanitarios e a aplicacao
controlada no solo (MOTA et al., 2005). Esta tltima em expansao, visto que 0s compostos em
maior propor¢ao no LETA, os 6xidos e hidréxidos de aluminio e ferro, argilas silicatadas e
matéria organica, sdo constituintes de solo. No entanto, para que esta pratica seja considerada
uma alternativa viavel, faz-se necessario comprovar que nao cause impactos negativos no solo

receptor.
3.4 Aplicagdo de lodo em sistemas ambientais

Geralmente para destinagdo final do lodo sdo utilizados os aterros sanitarios e
aplicagdo controlada no solo, na qual pode ser utilizado na recuperacdo de areas degradadas
(MOTTA et al., 2005), alguns estudos vislumbram sua aplicagdo como insumo agricola,
fertilizante, trazendo como principais beneficios a incorporacdo dos macronutrientes
nitrogénio e fosforo, e dos micronutrientes zinco, cobre, ferro, manganés e molibdénio, este
residuo ainda pode ser aplicado na construgao civil (SOUZA, 2010)

Segundo Kitamura et al. (2008), a utilizagdo do LETA na recuperacdo de areas
degradadas pode ser utilizada em conjunto com o lodo gerado em Esta¢des de Tratamento de
Esgoto (ETE), ambos sdo residuos organicos e material de elevado potencial agronomico.
Destacando que, apesar desse material ser rico em matéria organica e nutrientes, como
nitrogénio e fosforo, necessitam ser tratados antes de ser usado nos variados solos. O lodo de
esgoto, quando higienizado por processo alcalino, apresenta também potencial para corrigir a

acidez de solo.
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O conhecimento da potencialidade do LETA como alternativa para a adubagdo
organica € crescente, revelando-se como um importante insumo agricola, uma vez que suas
caracteristicas o tornam mais similar ao solo que os lodos de esgotos, principalmente
na recomposi¢ao de solos degradados, bem como na fertilizagdo das culturas, de preferéncia
aquelas que ndo s3o de consumo direto pelos seres humanos (MOREIRA et al., 2009). O
reflorestamento, por ndo ser uma atividade que envolve produtos para consumo alimentar e
pelo fato de poder ser instalado em areas distantes de nucleos urbanos, com acesso restrito a
pessoas e animais, possui grande vantagem em relagdo as culturas comerciais no tocante ao
uso de LETA. Além disso, o nitrogénio e a matéria organica contida neste residuo sdo, em
geral, mais estaveis, menos reativos € em menores concentracdes, o que o torna mais indicado

na recuperagao de solos degradados (ABREU JUNIOR et al., 2005).
3.5 Matéria Organica Natural

A matéria organica do solo ¢ origindria de residuos animais e vegetais em diversos
estagios de decomposi¢dao ¢ constituida por compostos de carbono em diferentes graus de
associacdo com as fases minerais do solo (ZHAO et al., 2013). A matéria organica apresenta
capacidade de troca de cations (CTC) do solo, além de ser fonte de nutrientes, e, em virtude
de sua alta reatividade, regula a disponibilidade de véarios nutrientes, principalmente os
micronutrientes e ainda a atividade de elementos potencialmente fitotoxicos como Al’" e
Mn*, em solos 4cidos, e metais pesados (PICCOLO, 2012).

Vale destacar que, a contribuigdo da MOS para as caracteristicas do solo ndo se limita
apenas a sua quantidade, mas também depende da sua qualidade. Levando em conta a
composi¢do quimica, a fragdo mais recalcitrante da MOS, que ¢ constituida principalmente
por estruturas denominadas hidrofobicas, exibe maior resisténcia a decomposi¢do e pode
permanecer no solo até milhares de anos (CHANG et al., 2014). No entanto, estruturas do tipo
carboidratos sdo mais labeis e preferivelmente consumiveis pelos microrganismos, podendo
ser degradadas em até dois meses (ZHAO et al., 2013)

Nesse contexto, composicao da MOS ¢ constituida de substancias ndo humicas, que
sdo substancias com caracteristicas quimicas e fisicas bem definidas (carboidratos,
aminodcidos, proteinas, acidos organicos de baixa massa molecular, etc.) e a maior parte da

MOS consiste em substancias humicas (SH) (SANTOS, 2014).
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3.6 Substancias Humicas

As Substancias Humicas (SH) formadas por meio do processo de humificagdo
podem ser separadas em trés fragdes distintas. Com base em sua solubilidade em meio
aquoso, as substancias humicas sdo comumente divididas em trés categorias: acidos fulvicos
(AF), soluveis em pH acido ou alcalino; acidos humicos (AH), solaveis em pH alcalino; e
humina (HU), insoluvel em qualquer pH, relatando ainda que o acimulo de carbono orgéanico
no solo pode aumentar pela aplicagdo de compostos organicos no solo (LIMA 2011).

Conforme a Sociedade Internacional de Substancias Humicas (International Humic
Substances Society — IHSS), as SH sao um aglomerado de misturas complexas ¢ heterogéneas
de materiais dispersos formados por reacdes bioquimicas e quimicas que advém da
decomposicdo e transformacdo de restos vegetais e microbianos, processo designado de
humificagao (IHSS, 2007).

Estruturalmente as SH podem ser definidas como uma série de polimeros amorfos de
coloragdo amarela, marrom a preta, de peso molecular relativamente alto e formado por
reacOes de sinteses secundarias, bidticas e abidticas, usualmente classificados em relagdao a
sua solubilidade em alcali e acido (IHSS, 2007).

Em seus estudos Ales (2014), demonstrou o modelo de 4cido htimico proposto por
Dragunov em 1948, no qual anéis aromaticos eram substituidos por grupos hidroxilas e
quinonas, constituindo as substancias htimicas; os anéis aromaticos eram ligados por grupos
formaldeido (-CH,0O-) e cianeto CN". Ainda foi demonstrado que ligados a carbonos estariam
carboidratos e peptideos que uniriam os anéis aromaticos aos grupos CH, que estdo

diretamente ligados aos ané¢is (COLOMBO, 2005 e ALES 2014). (Figura 1).

Figura 2 - Modelo de 4cido humico proposto por Dragunov (1948)
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Em seus estudos, Colombo (2005) demonstrou o modelo de Flaig de 1964, na qual a
estrutura apresentava an€is aromaticos € quinonas que eram substituidas por grupos

hidroxilas, carbonilas e metoxilas (Figura 2).

Figura 3 - Modelo de acido humico proposto por Flaig (1964)
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Fonte: Novotny (2002).

Figura 4 - Modelos estruturais para a) acido hlimico e b) acido fulvico
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Fonte: Schaumann e Thiele-Bruhn (2011).

As SH desempenham influéncia estritamente reconhecida nas propriedades quimicas,
fisicas e biologicas do solo e, por conseguinte, no crescimento das plantas (CANELLAS,
2015). De forma complementar, as SH melhoram a estrutura do solo, auxilia na produtividade
e a qualidade dos cultivos, disponibilizam fésforo adsorvido na fragdo argila, aumentam a
superficie especifica, a CTC e o efeito tampao, fornecendo maior estabilidade ao solo e
atuando como reservatorio de N, P, S e micronutrientes. Neste contexto, as SH participam
como reguladoras funcionais dos processos quimicos e bioldgicos do solo e das plantas,
representando, por isso, um forte fator para a sustentabilidade dos diversos ecossistemas
terrestres (ARSLAN; PEHLIVAN, 2008; ROCHA; ROSA, 2020).

Conforme Pinheiro et al. (2010), as SHs tém poder redutor suficiente para transformar
Fe’* em Fe*, forma em que serdo absorvidas pelas plantas. Os AF desempenham importante

papel na complexacdo de metais polivalentes, além de alterarem as reacdes de sor¢do e
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disponibilidade de P. Lembrando ainda que combina-se com os 6xidos de Fe e de Al argilas e
outros compostos organicos. Possuem propriedades redutoras e formam complexos estaveis
com Fe, Cu, Ca e Mg (ROSA, 2020).

As SH podem desempenhar papel importante no meio ambiente, contribuindo para a
retengdo de calor, devido a sua coloragdo escura nos solos e sedimentos, fato que estimula a
germinagdo de sementes € o desenvolvimento de raizes; atua contra a erosdo, evitando o
escoamento, pois, por apresentar agregados oriundos da combinag¢do com argilas, possuem
alta capacidade de retencdo de 4&gua; ao mesmo tempo estimulam o crescimento do
fitoplancton em ambientes aquaticos, visto que governam a produtividade primaria; além
disso, em aguas superficiais participam de reagdes que sao induzidas pela luz, fotoquimicas
(OLIVEIRA, 2011; PRIMO; MENEZES; SILVA, 2011).

A quantidade de agua disponivel ¢ um dos componentes mais importantes de um solo
fértil. Solos que apresentam altas concentragdes de substancias humicas sdao capazes de reter
agua, possibilitando o uso desse elemento durante os periodos de seca; dessa forma,
produtores que integram praticas de produgdo que preservam substancias hiimicas e utilizam
fertilizantes que apresentam humatos em sua composi¢do podem colher uma boa safra durante
periodos de tempo seco (LOPEZ et al., 2013).

Além das caracteristicas ja citadas, as substancias humicas sao também consideradas
as principais reguladoras de troca cationica (CTC) e formam complexos com ions
micronutrientes de plantas, permitindo que eles migrem, o que os torna biodisponiveis

(PRIMO; MENEZES; SILVA, 2011).
3.7 Extragao e Caracterizagao das Substancias Himicas

Existem varios métodos para a extracao de substancias himicas dos solos, lodos de
Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), lodos de Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE),
Turfa e etc., um dos procedimentos que que mais tem sido publicado € o que utiliza a solug¢ao
de hidroxido de sddio. Esses métodos sdo bastante eficazes e produzem resultados
comparaveis e tém sido considerados pela Sociedade Internacional de Substancias Hiimicas
(IHSS) aceitavel para a extra¢ao de substancias humicas de solos (IHSS, 2007).

Segundo a IHSS (2007) o método descrito ndo ¢ considerado recomendado ou
aprovado, mas reconhecido como adequado para os varios tipos de solos e tem facilidade de
ser conduzido na maioria dos laboratorios. Este método proporciona a extracdo de altas

quantidades de substancias humicas, ¢ realizado da seguinte forma:4 horas de extragdo com
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solu¢do de NaOH 0,1 mol L™ & temperatura ambiente na razdo solo/extrator 1:10 (m/v) em
atmosfera inerte por 4 horas sob agitagao (ROSA et al., 2005).

Para a extracao de substancias humicas de solos, sdo consideradas duas classes de
extratores: moderados e alcalinos. Alguns pesquisadores fazem a extragdo com extratores
moderados, tendo como finalidade diminuir a ocorréncia de alteragdes estruturais no material
organico. Outros preferem a extragdo mais completa das SH utilizando alcalis, mesmo
havendo risco de alteracdes estruturais das SH. Os principais extratores moderados sdo
pirofosfato de sédio (NasP,O;), agentes complexantes organicos em meio aquoso
(acetilacetona e 8-hidroxiquinolina), acido férmico, misturas acidas e solventes organicos
de varios tipos (MENDONCA, 2010)

Caracterizar as SH ¢ fundamental para se obter uma maior compreensao dos processos
de perda da matéria organica. Todavia, trabalhos com fracionamento quimico das SH em
solos organicos em regides de clima tropical ainda sdo poucos estudados (VALLADARES et

al., 2007).
3.8 Espectrometria de Absor¢do da Radiagdo UV-vis

A espectroscopia de UV-vis ¢ bastante util na caracterizagdo das SHs. Radiacdes UV-
Visivel causam transigoes eletronicas dentro das moléculas e assim fornecem informagdes
importantes (SAAB; MARTIN-NETO, 2007).

A espectroscopia na regido de UV-VIS ¢ usada, especialmente, para determinar a
relagdo E4/E¢ (razdo entre a absorbancia em 465 nm e 665 nm) indicando a presenca de grupos

aromaticos e distribuicdo de massa molecular (SAAB; MARTIN-NETO, 2007).
3.9 Espectroscopia na Regido do Infravermelho com Transformada de Fourier

Radiagdes IV causam vibragdes moleculares e ¢ utilizada para caracterizar as SH
fornecendo informagdes estruturais e funcionais das moléculas que as compdem. Na regidao de
IV ¢ possivel acessar a funcionalidade das SH, especialmente de grupos oxigenados,
proteinas,  polissacarideos e  propor¢do de  grupos  aromadticos/alifaticos e
hidrofilicos/hidrofobicos. Essa técnica permite analisar a natureza quimica, a reatividade e
arranjo estrutural de grupos funcionais contendo Oxigénio (CANELLAS et al., 2004).

E notavel a presenca de substancias hiimicas a partir da analise da regido entre 1.400 e
900 cm™ conhecida como “fingerprint, na qual, nenhum composto ou substincia apresenta o

mesmo espectro (CANELLAS et al., 2004).
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3.10 Aplicacdo de SH na promogao do crescimento vegetal

As substancias humicas possuem potencial para uso agricola devido as suas
propriedades de alta capacidade de troca i0nica e, principalmente, devido a sua composigao,
que favorece e estimula respostas equivalentes aos hormdnios vegetais auxina, giberelina e
citocinina, além de auxiliarem positivamente a estrutura fisica e quimica do solo (SILVA et
al.,2011).

Os efeitos das substancias humicas no metabolismo das plantas estdo relacionados
com o aumento na absor¢do de nutrientes, devido a influéncia na permeabilidade da
membrana celular e ao poder quelante, bem como a fotossintese, a formacdo de ATP,
aminodcidos e proteinas. As substancias himicas alteram diretamente o metabolismo
bioquimico das plantas e, por consequéncia, podem trazer beneficios no seu crescimento e
desenvolvimento (ROSA et al., 2009).

Considerando o uso de substancias hiimicas no cultivo de soja e milho, existem alguns
estudos que comprovam o beneficio na produtividade destas culturas, assim como
outros que ndo foram favoraveis. Bowden et al. (2010) verificaram efeitos positivos para a
cultura da soja quando manejada em solos organicos compostos de substancias humicas.

Ja em estudos com Petinia em cultivo protegido, o uso de substidncias huimicas
promoveu o aceleramento do processo de germinacdo das sementes e aumentou o crescimento
e florescimento, ressaltando que o aumento da germinagdo das sementes ¢ proporcional a
quantidade de substancias htimicas aplicadas (ARANCON et al., 2008).

Estudos realizados na Bélgica demonstraram que, o uso da mistura liquida hiimica
com &cidos humicos, em solos para o cultivo de batata promoveu maior absorcdo de

nitrogénio, fésforo, potassio e magnésio pelas plantas (VERLINDEN et al., 2009)
3.11 Plantas que Recuperam Areas Degradadas

Os processos de degradacdo dos ecossistemas naturais avangam com o passar dos
anos, isso se deve a grande expansao da fronteira agricola, pecudria e crescimento informal
nos centros urbanos. Com o uso intensivo ao longo do tempo, varios problemas ambientais
estdo sendo desencadeados, tornando essas areas susceptiveis a compactacao do solo, redugao
da biodiversidade, extingdo de espécies animais e vegetais, perda da fertilidade natural e,
portanto, degradagdo ambiental, necessitando da adogdo de praticas sustentaveis que visem a
sua recuperacdo e redugdo dos problemas ambientais (MELO et al., 2013; BRANCALION et
al., 2015).
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O surgimento de areas degradadas aumenta consideravelmente ao longo dos anos, no
Brasil a preocupacdo com o meio ambiente comegou a ter destaque na década de 60 e sendo
mais evidente na década de 70, com a participagdo do Governo Brasileiro em Convengdes
internacionais para tratar dos inimeros prejuizos ao meio ambiente. Area degradada pode ser
definida como um ambiente alterado por uma obra de engenharia ou submetido a processos
erosivos intensos que o modificam, tornando dificil o seu retorno ao seu estado anterior pelo
processo natural, exigindo, assim, a intervengdo do homem para sua recuperacdo (NOFFS;
GALLI; GONCALVES, 2000 e RUSSO, 2014).

As plantas auxiliam no processo de recuperagdo de areas degradadas neutralizando
processos erosivos, recobrindo o solo, facilitando a infiltracdo de agua, etc., por isso, tal
cenario de degradacdo dessas areas, torna-se indiscutivel a prioridade em recuperar e reabilitar
suas fungdes. O uso de espécies nativas de rapido crescimento ¢ indicado para a recuperacao
dessas areas, as plantas nativas sdo as espécies que compdem o grupo ecologico das pioneiras
e, em um periodo curto de tempo, elas podem proporcionar melhores condi¢gdes ao solo, além
de fornecerem alimento para a fauna. (MARTiNEZ—GARZA; BONGERS; POORTER, 2013;
VALE; COSTA; MIRANDA, 2014; BRANCALION et al., 2015).

Existe um potencial grande entre as espécies nativas, porém, para uma restauracao
florestal eficaz, ¢ imprescindivel a compreensao do crescimento das plantas e os requisitos
nutricionais de espécies vegetais nativas, empregadas para tal finalidade, evitando assim a
aquisi¢do de mudas de procedéncia duvidosa e de espécies exoticas (SEDDON et al., 2014;
CARVALHO et al., 2018). De modo geral, as areas que sofreram processos de degradacao
em solos brasileiros apresentam pouca fertilidade, o que ¢ um fator limitante para o
crescimento vegetal na fase inicial e consequentemente inviabiliza as diversas formas de vida
que ali pudesse existir (GRANT et al., 2001; BARROS; NEVES; NOVAIS, 2004).

Estudos realizados pela Embrapa (2011) demonstram que a recuperacao de areas
degradadas tem o intuito de restaurar a funcionalidade ambiental com base na sele¢do e na
introducdo de leguminosas arboreas e arbustivas, espécies com potencial de crescer sob
condi¢des adversas, a eficdcia nessa tecnologia esta na associagdo entre planta, rizobios e
fungos micorrizicos, permitindo o desenvolvimento rapido das espécies mesmo na
independente da disponibilidade de nitrogénio.

Atualmente existem mais de cem espécies de leguminosas arbdreas e arbustivas
recomendadas para plantio nos biomas Mata Atlantica, Cerrado, Amazdnia e Caatinga. Vale
destacar que, para cada bioma ¢ indicado determinada espécie vegetal nativa da regido

(EMBRAPA, 2011).



27

Trabalhos realizados no semiarido brasileiro de fitossociologia, demonstraram quais
espécies sao importantes para a restauracao ecologica nessa regiao, sao elas: juremas (Mimosa
sp ,Mart), umburana de cambao (Commiphora leptophloeos, Mart.), baratna (Schinopsis
brasiliensis Engl.), pinhdo (Jatropha sp, L), pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart.),
catingueira (Caelsapinia pyramidalis Tul.), aroeira (Myracrodruon urundeuva, Engl.), angico
(Anadenanthera macrocarpa, Benth.), dentre outras, como as mais importantes da caatinga.
Muitas dessas espécies possuem informagdes ecoldgicas e silviculturais para trabalhos de
reflorestamento na regido, todavia, informagdes a respeito da maioria ainda sdo escassas
(LIMA, 2004).

Técnicos e bidlogos apontam o reflorestamento com plantas nativas como a solucao
mais vidvel para esse problema. A espécie Arapiraca, Chloroleucon dumosum (Benth) ¢ um
exemplo de leguminosa do semiarido nordestino, nativa da regido semidrida, que auxilia e
melhora as propriedades fisicas do solo da regido. Pois, protege o solo contra a erosao;
ameniza o clima e diminui a incidéncia dos raios solares, mantendo, assim, a umidade do solo
(IZIDRO SOBRINHO et al., 2016). A craibeira ¢ o nome comum mais conhecido na
Caatinga para a espécie Tabebuia aurea (Manso) Benth. e Hook. F., espécie heliofita, ou seja,
adaptada ao crescimento em ambiente aberto ou exposto a luz direta, ¢ também decidua
perdendo as folhas em determinada época do ano. Ecologicamente, pertence ao grupo das
espécies secunddrias iniciais e também importante na recuperacdo de solos degradados

(LORENZL 2009).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Coleta e Preparo das Amostras de Lodo de ETA

A coleta foi realizada em agosto de 2022, no periodo de retirada do lodo da Estagdo de
Tratamento de Agua no municipio de Penedo, em seguida as amostras foram encaminhadas
para o Laboratério de Ciéncias Ambientais do Agreste (LCAA). Destacamos que o Lodo da
ETA se refere a dguas do Rio Sdo Francisco entre Alagoas e Sergipe. As amostras de lodo de
ETA foram transferidas para bandejas de plastico com medidas de 40 x 25 cm, e submetidas a

secagem, em seguida desagregadas em peneiradas a 2mm.
4.2 Extracao de Substancias Himicas das Amostras de Lodo de ETA

As substancias humicas (SH) das amostras de lodo estacdo de tratamento de agua foram
extraidas conforme procedimento adotado pela maioria dos pesquisadores associados a
International Humic Substances Society (IHSS), utilizando NaOH 0,1mol L "' como extrator,
na razdo: extrator 1:10 (m:v) em atmosfera inerte por 4 horas sob agitacio (BOTERO et al.,
2010).

De inicio foi realizado a pesagem de 100g de LETA e colocado em um Becker, em
seguida 4g de hidroxido de sédio (NaOH )0,1mol L foi solubilizado em 1L de dgua destilada.
O NaOH 0,1mol L diluido foi misturado com 100g do LETA e posteriormente foram para a
mesa agitadora por 4hrs a 1005rpm. Passado as 4hrs a mistura permaneceu em repouso para
que a separagdo de acidos humicos e humina. Ficando evidente que a parte liquida sdo acidos

htmicos e a solida humina.

4.3 Determinacdo do Teor de Matéria Organica Presente na Substancia Himica do Lodo de

ETA

O teor de matéria organica foi determinado em triplicata pelo método de calcinagao
contendo 1,0 g de amostra seca em mufla a 750 °C por 4 h. (SANTOS et al., 2008). Em
seguida, as amostras foram acondicionadas em dessecador e posteriormente pesadas. O teor
de MO foi obtido pela diferen¢a de massa entre a amostra calcinada com a amostra in natura,
o qual foi expresso em relacdo a quantidade de amostra inicial, ((Amostra in natura —

Amostra calcinada) x 100%), (ROSA et al., 2000).
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4.4 Caracterizagdo de Substancias Himicas por Espectroscopia na Regido do Ultravioleta-

Visivel (UV-VIS)

A partir da dissolu¢do de 100 mg de cada amostra em 5mL de solugdo 0,05 mol L™ de
NaHCO3, foram feitas leituras nos comprimentos de ondas de 250 nm, 270 nm, 365 nm, 407
nm, 465 nm, ¢ 665 nm no Espectrometro UV-Vis Global Trade, ¢ em seguida foram

determinadas as razoes E465 /E665 , E250 /E365 e E270/E407.

4.5 Caracterizacao de Substancias Humicas por Espectroscopia na Regido do Infravermelho

com Transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) foram coletados
em um espectrofotdmetro Nicolet IR200, utilizando pastilhas de KBr secas a 150°C,
prensadas e contendo 2 % de amostra. As analises foram realizadas no modo de transmissdo
na faixa de 4.000 - 400 cm™ , com resolugdo de 8 cm™ e acumulagdo de 64 varreduras. As

analises foram realizadas no laboratorio de Quimica analitica na UFAL, Campus Arapiraca.
4.6 Determinacao de Micro, Macronutrientes e Espécies Metalicas

Os micros, macronutrientes e espécies metalicas foram determinados nas amostras de
lodo de ETA por espectroscopia de emissao atdmica com plasma induzido por microondas
(MP-AES).

Os micro, macronutrientes e espécies metalicas foram determinadas nas amostras de
solos por Espectroscopia de Emissdo Atomica com Plasma induzido por microondas (MP-
AES) na Universidade Federal de Sao Carlos-Campus Sorocaba com limites de deteccdo e

quantificagdo na ordem de pug L.

Quadro 1 - Micro, macronutrientes, espécies metalicas e suas respectivas linhas de emissao

(em nm).
Espécies metalicas Linhas de emissao
Al 396,152
Ba 455,403
Cd 228,802
Co 340,512
Cr 425,433

Cu 327,395
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Mn 403,076
Mo 379,825
Ni 352,454
Pb 405,781
Sr 407,771
Zn 213,857

Fonte: A autora (2023).

4.7 Tratamento pré-germinativo de sementes de Chloroleucon dumosum com substancias

hamicas

As sementes de Chloroleucon dumosum, conhecida popularmente como Arapiraca
foram fornecidas pela Mineradora Vale Verde, onde foram coletadas em uma area de caatinga
localizada no municipio de Craibas, e em seguida enviadas para o Laboratorio de Ciéncias
Ambientais do Agreste — LCAA da UFAL Campus de Arapiraca - AL, onde foram
beneficiadas, retirando-se as sementes com sinais de injurias causadas por insetos brocas e/ou

com sintomas de algum patdgeno, deixando-se apenas aquelas fisicamente saudaveis.

Figura 5 - Chloroleucon dumosum (Arapiraca)

Fonte: A autora (2023).
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Para o preparo das solugdes de SH foi pesado em balanga semi analitica o equivalente
a cada concentragao a ser usada nos experimentos, em seguida foram transferidas para Becker
de 2 L e avolumadas com 4gua deionizada, em seguida tiveram o pH ajustado para 7,0 (Figura

3).

Figura 6 - Solucdes de substancias himicas de lodo de ETA em diferentes concentragdes.

Fonte: A autora (2023).

ApoOs o beneficiamento, foi realizada a implantagao dos experimentos aplicando as SH
como tratamento pré-germinativo. Sementes de Arapiraca foram submetidas a embebicdo nas
diferentes concentragdes de substancias hiimicas de lodo de ETA (0 mg/L (controle com 4gua
deionizada), 25mg/L, 50mg/L, 100mg/L e 200mg/L) (figura 4), contidas em Becker com 500
mL da solu¢do de cada concentracdo (Figura 4). Apds 48 horas de embebi¢do nos tratamentos
com solugdes de SH as sementes foram retiradas e transferidas para placas de petri contendo
dois papéis germitest - UNIFIL. sobrepostos, previamente umedecidos com 4gua deionizada.
O experimento foi implantado em triplicata com 16 sementes por placa, totalizando 48
sementes por tratamento, em um delineamento inteiramente casualizado (DIC). Os ensaios
foram realizados em condi¢cdes de BOD (Biochemical oxygen demand) a uma temperatura

fixa de 25 C° e fotoperiodo de 12 horas.
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Figura 7- Sementes de Chloroleucon dumosum submetidas a embebicao nas solugdes de

substancias humicas de ETA.
\

As avaliagdes foram realizadas a cada dois dias, sempre no hordrio matutino entre 8§ e
11 horas. As variaveis avaliadas foram o IVG (indice de Velocidade de Germinagio), TMG
(Tempo Médio de Germinagio) e o IG (Indice de Germinagio — expresso em porcentagem).
indice de velocidade de germinacio (IVG): calculado pela formula IVG = = (n; /t; ), em que:
n; = nimero de sementes que germinaram no tempo ‘i’; ti = tempo apos instalacdo do teste;
Unidade: adimensional. (MAGUIRE, 1962).

Tempo médio de germina¢do (TMG): calculado pela formula TMG = (3 n; ti )/ Zn;), em que:
n; = namero de sementes germinadas por dia; t; = tempo de incubagao. Unidade: dias

Indice de Germinagdo (G): calculada pela formula G = (N/100) x 100, em que: N = nimero de
sementes germinadas ao final do teste. Unidade: %.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e teste de comparagdo de média,
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, em seguida realizou-se a analise de
regressdo. Os modelos foram ajustados conforme o nivel de significdncia dos coeficientes de
determinagdo, com as equagdes expostas nos graficos. Todas as analises foram realizadas no

software SISVAR® versdo 5.6 (FERREIRA, 2014).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Avaliagao de teor de MO de LETA

Para a analise de matéria organica (tabela 1), observa-se que apos a determinagdo por
calcinagdo o teor MO total foi de 29,63%, demonstrando que o lodo utilizado neste trabalho
apresenta alta concentracdo de matéria organica natural, além disso, esse resultado corrobora
com os resultados encontrados por Botero et al. (2009), no qual os autores também
identificaram altas concentragcdes de MO em amostras de lodo, principalmente em Manaus
(AM) em virtude da quantidade de sedimentos do rio. Vale ressaltar que essa caracteristica
confere ao lodo um vasto potencial para ser aplicado em solos agricolas, entretanto 0 mesmo

deve ser aplicado de forma segura e passar por tratamento.

Quadro 2 - Teor de MO do lodo de ETA no municipio de Penedo — AL.

Amostra Local de coleta MO%
(Vanda 2023) Penedo — AL 29,63
(Botero 2010) Taquaritinga — SP 32,5
(Botero 2010) Manaus - AM 68.9

Fonte: A autora (2023).
5.2 Caracterizacao das Substancias Humicas

A razdo de E,/E; indica que quanto maior a razao menor o tamanho da molécula, em
comparagdo com o parametro anterior, a razao E,so/Esss € oposta ao tamanho ou agregacao
molecular (SLOBODA et al., 2009). Pesquisadores ao realizar estudos com substancias
himicas aquaticas (SHA) com diferentes tamanhos molecular, observaram que, a medida que
a razao E,so/Eses aumentava, o tamanho molecular diminuia (SLOBODA et al., 2009). Quando
comparado, com o valor obtido neste trabalho 4,94 para E250 /E365 (tabela 2), pode-se inferir
que estas SH tém um tamanho molecular menor. Sanches et al. (2007) realizaram estudos de
substancias hiimicas por tamanho molecular (em kDa) e relatou que quanto menor o tamanho
molecular, maior a razao E 4/E¢ Ja a razdo de E./E4sugere ha presenca de lignina € uma maior

participacdo de plantas terrestres na origem das substancias humicas.
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A razdo entre as absorbancias do espectro na regido UV/Vis € uma varidavel que

caracteriza as fracOes das substancias humicas de diferentes tamanhos moleculares e

condensagdo estrutural (SANTOS, 2014).

Quadro 3 - Caracteriza¢ao de amostras de substancias himicas de amostras extraidas de lodo

de ETA
Parametros Amostra
Eues /Eges 5,21
Ez70 /Esr 7,69
Exso /E36s 4,94

Fonte: A autora (2023).

A analise da natureza quimica das substancias himicas proporciona o conhecimento

sobre qualidade da matéria organica presente LETA. Na figura 6 observa-se os resultados do

o comportamento espectroscopico no infravermelho de SH.

Figura 8 - Espectro de Infravermelho de Acido Himicos de Lodo de ETA
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Fonte: A autora (2023)
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Quadro 4 - Sinais de espectros em Acidos Humicos

Amostra Absor¢io (cm™) Grupo quimico
Substancia 1580 C=C (aromaticos), N-H
Humica -
Lodo 1401, 1039 C-0, C-N
1007 C-O

Fonte: A autora (2023).

Os espectros de infravermelho para os acidos hiimicos, sdo apresentados na figura 9.
Conforme a regido de 1580 cm™, nota-se a presenca de bandas de absor¢do referentes a
grupos C=C de compostos aromdticos e N-H ¢ caracteristica dessa regido, Ales (2014)
demonstrou que ligados a carbonos estariam carboidratos e peptideos que uniriam os anéis
aromaticos aos grupos CH, que estdo diretamente ligados aos anéis aromaticos.

Na regido 1401-1039 ¢cm™, foram encontrados cianeto C-N e estiramento C-O fendlico,
Ales (2014) comenta que os anéis aromaticos eram ligados por grupos formaldeido (-CH,O-)
e cianeto CN°, Santos Junior (2003) e Ferreira (2008), ao realizar trabalhos sobre a
caracteriza¢ao dos acidos humicos de origens distintas origens, atribuem a banda em torno de
1.030 cm-1 ao estiramento de C-O de polissacarideos. A banda em 1007cm™ pode ser
atribuida ao estiramento simétrico C-O ou deformagdo C-O-H dos COOH e estiramento
simétrico dos ions COO e estiramento C-O de polissacarideos, ésteres, éteres e fendis (KIM;
YU; HAN, 2006).

Vale destacar que, o pico de CO, no grafico ¢ devido a referida molécula estd sempre
presente no compartimento da amostra, como o método € sensivel e faz a medi¢cao da absor¢ao

das moléculas o CO2 absorve a radiagao infravermelha.
5.3 Determinagdo de Micro, Macronutrientes e Espécies Metalicas do Lodo de ETA

Para poder utilizar o LETA ¢ necessario realizar a avaliagdo de fertilidade, analisando
a concentracdo de micro e macronutrientes disponiveis, uma vez que, de acordo com sua
potencialidade, o LETA pode ser aplicado no solo, contribuindo com melhoria na fertilidade e
a capacidade de troca de cations, que representa a soma das cargas negativas nas particulas
microscopicas do solo (fragdo argila, e matéria organica) retendo os cations. Os principais
cations trocaveis presentes no solo sdo H, Ca*", Mg*", K", Na* e AI’" € os macro-nutrientes P,

K", Ca®, Mg*" sdo fundamentais.
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Na tabela 2 estdo representados os valores médios obtidos de andlises para fins de
fertilidade do LETA, em trés repetigdes, tais como: sddio, calcio, magnésio, potassio, fosforo,
acidez potencial, percentual de saturacao de bases (V%), a soma de bases (SB) e foi calculada
a capacidade de troca de cations (CTC). A capacidade de troca de cations € representado pelo

conjunto de equagdes:
SB =Ca’" + Mg” + K+ Na*
CTC=SB+H+ AlI*
V=100 ( SB/CTC)

Quadro 5 - Composicao do lodo da estagao de tratamento de 4gua LETA de Penedo/AL.

Parametro Unidade Valor
pH 6,45
Na mg/L 9,83+0,02
K mg/L 27,33+0,05
CatMg cmol/L 10,63+0,05
Ca cmol/L 7,60%0,02
Al cmol/L 0,3040,01
H+Al cmol/L 9,35+0,01
Na cmol/L 0,04+0,01
K cmol/L 0,0740,01
SB cmol/L 10,74+0,03
CTC Efetiva cmol/L 11,04+0,03

CTCpH 7 cmol/L 20,09+0,05
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A% % 53,3840,10

M % 2,68+0,10
Mg cmol/L 3,03%0,02
Ca/Mg cmol/L 2,66+0,03
P (mg/L) mg/L 7,08+0,04

Fonte: A autora (2023).

O LETA apresentou pH proximo a neutralidade 6,45, Botero et al. (2009) relata que,
os solos apresentaram um aumento no pH, devido a grande quantidade de CaO presente no
lodo. Os valores de CTC sao considerados relevantes para as amostras da ETA de Penedo-
AL. Destacando que os valores da CTC sdo influenciados pelas variagdes de calcio e
magnésio, essenciais a fertilidade do solo, visto que indicam a capacidade deste solo em
adsorver cations em forma trocével, fundamentais no crescimento das plantas, além disso, que
significa dizer que este solo apresenta baixa liberagdo de H+ e uma menor disponibilidade Al
em sua forma trocavel (AI*").

A capacidade de troca de cations (CTC) representa a soma das cargas negativas que
serdo retidos a superficie dos materiais em condi¢des permutaveis presentes nas particulas
microscopicas de um solo, de uma argila ou do himus, tais como calcio (Ca*"), magnésio
(Mg™), potassio (K*), sodio (Na®), aluminio (Al’") e hidrogénio (H"). Souza; Lima; Teixeira,
(2009), ressalta que a importancia da CTC se destaca nao somente na retengdao de cations,
mas também da 4gua, além de ter direta relacdo com a estruturagdo e consisténcia do solo,
tendo influéncia ainda na qualidade e eficiéncia de germinagdo de sementes.

A saturacdo por bases na amostra do LETA apresentou valor alto (V%), considerando
que as cargas negativas que encontram-se ocupando a CTC sdo justamente por cations Ca*",
Mg** e K, resultando em poucas cargas para (H" +Al’"), que sdo potencialmente toxicos,
apontando em uma alta saturagcdo por bases, caracterizando como solo com boa fertilidade

natural (COSTA e ZOCCHE, 2009). Neste trabalho foi encontrado V% de 53,38, valor que
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auxilia na produtividade de diversas culturas, uma vez que, a maioria das culturas apresenta
boa produtividade quando no solo € obtido valor V% entre 50 e 80% e valor de pH entre 6,0 e
6,5 (EMBRAPA,2010).

A tabela 6 mostra que a presenca e a biodisponibilidade de alguns metais sdo distintas,
no entanto, os metais que apresentaram os menores valores foram: Cd, Sr, Cu, Mo, Pb, nas
concentracdes encontradas ambos nao sdo considerados toxicos. Os metais pesados referem-
se a um grupo de elementos com densidade especifica e, principalmente, caracteristicas de
toxidade particulares (RIBEIRO et al., 2012). O aluminio foi o metal encontrado em maior
quantidade, este fato é devido a substincia estar presente no coagulante (sulfato de aluminio)

na etapa de coagulacgao.

Figura 9 - Distribui¢@o dos teores de macro, micro-nutrientes (mg/Kg) presentes no de lodo
da ETA Penedo de Alagoas.
15
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Fonte: A autora (2023).

Quando se comparam os demais metais (Zn Mn, Ni, Cu, Pb e Cr) da figura 7,
presentes no LETA, de maneira geral, observa-se que os teores sdo maiores do que os dos
outros metais observado, valores semelhantes foram encontrados por Botero et al. (2009), no
qual relata que, nos LETAs de Jaboticabal-SP e Taquaritinga-SP, os teores nesses metais
também s3o maiores e isso ¢ em razao do aporte de efluentes domésticos e industriais das
cidades do interior do Estado de Sao Paulo para os mananciais onde a agua ¢ captada.

Conforme Ribeiro ef al. (2012) os metais pesados sdo alguns elementos que estdo
presentes nos diferentes organismos vivos em pequenas quantidades, sendo denominados
micronutrientes essenciais, que com o aumento das concentragdes se tornam toxicos por meio

da bioacumulagdo, j& alguns elementos sdo naturalmente toxicos.
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A resolu¢do CONAMA 357 de 2005, estabelece os limites maximos de determinados
metais na agua. No LETA avaliado foi observado um aumentos nas concentracdes desses
metais, todavia isso ¢ devido. Substincia estar presente no coagulante. Para Botero et al.
(2009) o lodo de ETA possui potencial agricola, no entanto seu aproveitamento depende das
caracteristicas da agua bruta e do coagulante utilizado, e o potencial de remocao de metais

toxicos de solos degradados depende da quantidade de substancias humicas presentes

5.4 Avaliagdo da aplicagdo de substancias humicas na germinacdo de sementes de

Chloroleucon dumosum

A dorméncia das sementes ¢ definida como uma condi¢do em que as sementes falha
em geminar sob condi¢des ambientais favoraveis, um dos principais problemas para producao
de mudas de espécies florestais nativas, principalmente de leguminosas (FINKELSTEIN ef
al., 2008). Os tratamentos usados para quebra de dorméncia em sementes baseiam-se em
dissolver a camada cuticular cerosa ou formar estrias/perfuracdes no tegumento das sementes,
ja que a sua ruptura ¢ rapidamente seguida de embebigdo, o que propicia o inicio do processo
germinativo (BIANCHETTI e RAMOS, 1981).

Os tratamento utilizados que obtiveram sucesso para sucesso para superacdo da
dorméncia tegumentar de espécies florestais, evidenciam-se as escarificagdes mecanica; no
qual as sementes serdo lixadas (superficialmente, na regido oposta ao eixo embrionario,
quimica; as sementes serdo submersas em acido sulfurico concentrado (98%), além da
imersdo das sementes em agua quente; as sementes foram imersas em agua quente (95°C) e
deixadas em repouso na mesma agua, fora do aquecimento.

Neste trabalho foi utilizado o tratamento quimico com substidncias htmicas de
diferentes concentracdes € observou-se que houve diferencga significativa entre os tratamentos
com diferentes concentragdes de substdncias himicas para as varidveis germinativas
avaliadas, além disso, a germina¢ao das sementes de Chloroleucon dumosum distribuiu-se de
maneira distinta entre a concentragdes de SH de lodo, sendo que a concentracao de 100 mg/L
proporcionou os maiores resultados em termos de valores médios, apresentando as maiores
médias para as variaveis indice de velocidade de germinagdo (IVG) e indice de germinacao
(IG), enquanto que houve uma redugdo acentuada do tempo médio de germinagdo. Ressalta-se
que quanto maior o IVG e o IG e menor o IVG, melhor a resposta da semente em funcao do

tratamento (Tabela 7).
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Em relagdo ao indice de velocidade de germinagdo (IVG) quanto maior o valor médio
desta variavel maior ¢ a germinacdo média diaria. Caron (2015), relata que o aumento da
germinagcdo das sementes ¢ proporcional a quantidade de substincias hiimicas aplicadas.
Nesse sentido, os maiores indices foram obtidos nas concentracdes de 50 mg/L e 100 mg/L,
que por sua vez defeririam estatisticamente -dos demais tratamentos, entretanto foram iguais
entre si.

Para o tempo médio de germinacgdo, constatou-se que houve uma reducdo gradativa
das médias com o aumento da concentragdo até 100 mg/L, porém ndo houve diferenca
significativa desta em relagdo as concentragdes mais baixas. Além disso, observou-se que no
tratamento contendo 200 mg/L de substancias hiimicas houve um aumento significativo do
TMG.

De maneira geral, observou-se que nas maiores concentragdes (50 mg/L, 100 mg/L e
200 mg/L) obteve-se os maiores indices médios de germinagdo, além disso, ambas as trés
concentracdes apesar de nao apresentarem diferencas significativas entre si foram diferentes
estatisticamente das concentragdes mais baixas (0 mg/L e 25 mg/L), sugerindo que as maiores
doses de SH de lodo de estacao de tratamento de 4gua promove o aumento da porcentagem de

germinagdo de sementes de C. dumosum, visto que esta espécie possui dorméncia fisica.

Quadro 6 - Valores médios de germinagdo para as varidveis analisadas em sementes de C.

dumosum
Tratamento IVG ™G IG (%)

0 mg/L 0,94 + 0,08¢ 5,00 £ 0,02ab 29 +£1,70c
25 mg/L 2,37+ 0,13b 4,46 + 0,47ab 33 +£0,60bc
50 mg/L 3,15 £ 0,30ab 4,40 £ 0,12ab 46 £ 0,51ab
100 mg/L 4,0 +£0,35a 2,73 £1,17* 54 +£0,94a
200 mg/L 2,25+0,25b 5,56 £ 0,02b 58 £ 0,45a
CV (%) 17,6 21,4 13,1

Meédias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. As médias sdo os valores de trés repetigdes + o erro.
Fonte: A autora (2023)
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Com relagdo as analises de regressdo, observou-se que o indice de velocidade de
germinagdo apresentou resposta quadratica, havendo um aumento do indice em fun¢do do
aumento da concentracdo de substancia humica, atingindo um IVG médio de 4,0 na dose de
100 mg/L, decaindo logo em seguida na concentracao de 200 mg/L (IVG= 2,25), sugerindo

que concentragdes superiores a 100 mg/L afeta o desempenho do IVG de C. dumosum.

Figura 10 - Indice de velocidade de germinagdo de sementes de Chloroleucon dusomum em
funcdo do tratamento pré-germinativo com substancias humicas de lodo.

3 4,5
S e
f(x%— ~0,000242620347394541 3 +0; 0545804466501241 % *- 1,02630769230769
R*Z0, 994571896785222
& 3
3
£5 > . "o
g2 2
8 15| .
>
o le
o
g 0,5
g 0
= 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Concentragdes de substancias humicas (mg/L)
Fonte: A autora (2023).

O modelo que melhor se ajustou ao tempo médio de germinacdo de sementes de C.
dumosum tratadas com diferentes concentragcdes de SH foi o quadratico. Os valores médios se
comportaram de maneira decrescente em fun¢do do aumento da concentracao, sendo a de 100
mg/L a que proporcionou a melhor resposta (TMG= 2,73). Concentragdes maiores como a de

200 mg/L podem afetar o desempenho da variavel (TMG= 5,56).



42

Figura 11 - Tempo médio de germinagdo de sementes de C. dumosum submetidas ao
tratamento pré-germinatico com substancias htimicas de lodo.
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Fonte: A autora (2023).

O modelo que melhor se ajustou ao indice de germinacdo foi o linear, apresentando
aumento crescente da porcentagem de sementes germinadas a medida que se aumenta a
contracdo de SH de lodo de estagdo de tratamento de adgua (Omg/L= 29%, 25mg= 33%,
50mg/L=46%, 100mg/L= 54 %, 200mg/L= 58%.

Figura 12 - Indice de germinacio de sementes de C. dumosum submetidas ao tratamento pré-
germinativo com substancias humicas de lodo.
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Fonte: A autora (2023).

Os efeitos das SH sobre a germinagao estdo relacionados com a sintese de hormonios

vegetais, como a auxina, e ainda de enzimas que promovem outros efeitos nas plantas, e que
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por sua vez favorecem a germinacao, florescimento e crescimento da parte aérea, além disso,
o incremento do fluxo de nutrientes que incrementam a respiracdo e divisao celular
promovendo o crescimento radicular e a atividade enzimdtica das sementes
(EYHERAGUIBEL; SILVESTRE; MORARD, 2008).

Estudos encontrados na literatura sobre os efeitos das SH na germinagao, sdo diversos
e variam com a espécie, fonte e concentragdo de SH utilizada, sendo reportados efeitos
positivos na germinacdo e o indice de velocidade de germinacdo de sementes de Aroeira do
Sertao (Myracrodruon urundeuva Fr. All), acelerando o processo de germinagao das sementes
e promovendo o crescimento e florescimento (MOTA et al., 2016).

Dentre as diversas propriedades que os acidos humicos e fulvicos possuem, como
estimularem a sintese de hormonios vegetais, como a auxina, e ainda de enzimas, ainda se
destacam promovendo outros efeitos nas plantas, favorecendo a germinagao, florescimento e
desenvolvimento da parte aérea (CARON, 2015).

Embora nao tenha sido avaliado neste estudo o crescimento das plantas, varios autores
relatam que as substdncias humicas podem ainda influenciar no crescimento e
desenvolvimento das plantas, alterando diretamente o metabolismo bioquimico dos vegetais,
além de afetar a permeabilidade das membranas através das bombas de protons, contribuindo,
desta maneira para uma maior absor¢ao de nutrientes (ROSA et al., 2009; ZANDONADI et
al.,2013).

Neste sentido, busca-se praticas de manejo que possibilite a um melhor
estabelecimento ¢ desenvolvimento e absor¢ao de nutrientes no solo entre as diversas culturas
vegetais, diminuindo o uso de fertilizantes quimicos e impactos ambientais (AHEMAD;

KIBRET, 2014).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da andlise para avaliagdo da fertilidade mostraram que os lodos de ETAs
de Penedo-AL, sdo férteis e possuem elevados teores de matéria organica o que demonstra a
sua viabilidade técnica e econdmica da aplicagdo ou utilizagdo do LETA no processo de
germinagdo de sementes de espécies florestais nativas.

Em relacdo a germinagcdo de Chloroleucon dusmosum, infere-se que concentracdes
mais altas de SH como tratamento pré-germinativo aumenta a germinac¢do das sementes de
Arapiraca, tendo em vista que as mesmas possuem dorméncia fisica. Além disso, ¢
importante salientar que método utilizado ¢ vantajoso em relacdo aos demais métodos de
quebra de dorméncia em virtude de se utilizar substancias himicas que ird fornecer as
sementes nutrientes essenciais para seu desenvolvimento. Entretanto, novos estudos devem
ser realizados afim de compreender mais profundamente os mecanismos de agdo das SH na

germinagado de espécies florestais.
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