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RESUMO
O cultivo de gramíneas em lodo de esgoto com aeração melhora a qualidade 

desse fertilizante, uma vez que o crescimento das raízes, a liberação de 

exsudatos e a oxigenação favorecem a mineralização dos nutrientes e a 

humificação da matéria orgânica. Assim, o presente trabalho teve como 

objetivo avaliar a decomposição de lodo de esgoto utilizando-se cultivo com 

gramínea e aeração para uso como adubo orgânico. O experimento foi 

realizado no delineamento em blocos casualizados com quatro repetições, 

num esquema fatorial 2 x 5, correspondendo à presença ou não de cultivo 

com Pennisetum purpureum em lodo de esgoto, combinado com cinco 

períodos de aeração: 0, 14, 28, 42 e 60 dias, com vazão de ar de 1.059 dm3.h-1.

kg-1 de sólidos voláteis. As análises mostraram que a injeção de ar no lodo de 

esgoto não influenciou a decomposição da matéria orgânica e a realização de 

cultivo da gramínea em lodo de esgoto aumentou os teores de N, Ca, S, Na e 

resíduos minerais solúveis, bem como a condutividade elétrica, indicando sua 

mineralização. Em contrapartida, o cultivo diminuiu os teores totais de Fe e Pb, 

propiciando redução no risco de toxidez desses elementos. Para aplicação em 

solos agrícolas e áreas degradadas, o lodo de esgoto enquadra-se como da 

classe 2, atendendo completamente à norma vigente. Pelos baixos valores de C 

orgânico do lodo utilizado, a biomassa vegetal produzida pode ser incorporada 

ao lodo de esgoto para adequação e registro como fertilizante orgânico.
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ABSTRACT
The cultivation of grasses in sewage sludge (SS) with aeration improves 

the quality of this fertilizer, since the growth of the roots, the release of 

exudates and oxygenation, favor the mineralization of nutrients and the 

humification of organic matter. Thus, the present work aimed to evaluate 

the decomposition of SS using grass cultivation and aeration for use as 

organic fertilizer. The experiment was carried out in a randomized block 

design with four replications, in a 2 x 5 factorial scheme, corresponding 

to the presence or absence of culture with Pennisetum purpureum in SS, 

combined with five periods of aeration: 0, 14, 28, 42, and 60 days, with 

an air flow of 1,059 dm3.h-1.kg-1 of volatile solids. The analyses showed that 

the air injection in the SS did not influence the decomposition of organic 

matter and the cultivation of the grass in SS increased the levels of N, Ca, 

S, Na and soluble mineral residues, as well as the electrical conductivity, 

indicating its mineralization. On the other hand, cultivation decreased the 

total levels of Fe and Pb, providing a reduction in the risk of toxicity of 

these elements. For application in agricultural soils and degraded areas, 

the sewage sludge is classified as Class 2, completely complying with the 

current regulation. Due to the low organic C values of the sludge used, the 

vegetable biomass produced can be incorporated into it for suitability and 

registration as organic fertilizer.

Keywords: biosolid; organic fertilizer; waste recycling.

 INTRODUÇÃO
O Lodo de Esgoto (LE) de estações de tratamento das águas urbanas poluídas 
caracteriza-se pela presença de poluentes químicos, biológicos, nutrientes e 
compostos orgânicos. A produção de lodo tem aumentado nos últimos anos 

em função do aumento do número dessas estações, como forma de adequação 
de municípios brasileiros às leis ambientais (ALVARENGA et al., 2017). Por 
conseguinte, aumentou-se a presença de lodo, nos municípios, como passivo 
ambiental, em virtude do elevado custo monetário para disposição sustentável.
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A disposição do lodo em solos agrícolas é considerada alternativa susten-
tável para destinação desse resíduo, uma vez que substitui parcialmente a adu-
bação mineral e melhora as condições físicas, químicas e biológicas do solo 
(BERTOLAZI et al., 2016; PEREIRA; GARCIA, 2017). Além disso, o LE atua 
como condicionador do solo, melhorando a capacidade de troca catiônica, a 
estrutura do solo e também as atividades da microbiota, as quais, pela respira-
ção, criam um ambiente oxirredutor, sendo, portanto, fundamentais na dinâ-
mica de nutrientes e compostos orgânicos na solução do solo (SANTOS et al., 
2011; MONDAL et al., 2015; IGNATOWICZ, 2017).

No processo de estabilização, o LE seco pode ser utilizado como substrato 
para o cultivo de plantas sob o leito de secagem ou após sua secagem mecâ-
nica. Nessa condição, o crescimento de raízes, principalmente as fasciculadas 
de gramíneas, pode estimular a decomposição do LE e a mineralização dos 
nutrientes, tornando esse resíduo estabilizado e adequado para o uso agrícola 
(ALVARENGA et al., 2017; CARDOSO, 2018).

A estabilização do lodo também pode ser acelerada pela presença de 
aeração, a qual pode evitar problemas de anaerobiose e dissipar o calor exces-
sivo da fase inicial de decomposição, bem como eliminar odores indesejáveis 
(BRANDT et al., 2017; CARDOSO, 2018). Convém ressaltar que essa técnica 
pode ser implementada por meio da injeção de ar diretamente na massa de 
material orgânico em leiras estáticas ou pelo seu reviramento periódico, prin-
cipalmente na fase inicial, em que há maior produção de calor (COSTA et al., 
2006; MATOS et al., 2012).

Ante o exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a decomposição 
de LE utilizando-se cultivo com Pennisetum purpureum e diferentes tempos de 
aeração, para uso como adubo orgânico.

METODOLOGIA
O estudo foi implementado na fazenda experimental do Instituto de Ciências 
Agrárias da Universidade Federal de Minas Gerais (ICA/UFMG), localizado 
em Montes Claros (MG), no período de 21 de maio a 20 de julho de 2018. De 
acordo com a classificação de Köppen, o clima é do tipo Aw, tropical de savana, 
com chuvas registradas no verão e inverno seco. No período da pesquisa, foram 
feitos registros climáticos com médias de temperaturas máximas de 28,66°C e 
mínimas de 15,17°C, evapotranspiração de 4,9 mm e umidade relativa de 59%. 

O experimento teve duração de 60 dias e foi conduzido em condições de 
campo no delineamento em blocos casualizados, com quatro repetições, em 
esquema fatorial 2 x 5, com os tratamentos do primeiro fator correspondendo 
à presença ou à ausência de cultivo com Pennisetum purpureum e, do segundo 
fator, cinco períodos de aeração do substrato (0, 14, 28, 48 e 60 dias de aeração). 
As parcelas experimentais continham 60 L de LE em sacos do tipo polipropi-
leno revestidas com polietileno para evitar perdas laterais de água (Figura 1). 
O experimento contou ao todo com 40 unidades experimentais.

 O meio de propagação vegetativa do P. purpureum foi por estaquia com 
toletes de 15 cm e uma única gema em cada. Nos sacos com o LE, nas parcelas 
com cultivo, foram plantados seis toletes em cada e mantidos sob monitoramento 
constante, a fim de atender às necessidades de água e de controle de pragas. 

Para a aeração das parcelas, foram usados dois motores elétricos acoplados 
a uma ventoinha, com o ar sendo distribuído por duas saídas em cada motor e 
direcionado por quatro canos PVC de 50 mm, ramificado por canos de 25 mm 
que alimentavam as unidades experimentais na parte inferior com oito furos de 

10 mm de diâmetro espaçados de 8 cm (tipo flauta) e cobertos por uma tela de 
sombrite para evitar o entupimento dos furos (Figura 1). A aeração ocorreu de 
modo alternado de 30 minutos (ligado/desligado) durante os 60 dias do expe-
rimento, com vazão de ar de 1.059 dm3.h-1.kg-1 de sólidos voláteis (percentagem 
de sólidos voláteis de 29,14% no LE). 

Ao fim de 60 dias, coletaram-se amostras de LE contido no saco de poli-
propileno na altura de 12,5 cm (camada inferior) e a 37,5 cm (camada supe-
rior), ambos a partir do piso, distando 25 cm entre um ponto e outro, pontos 
A e B (Figura 1). As amostras foram totalmente separadas das raízes, armaze-
nadas em frascos de vidro e conservadas em geladeira a 4°C. Foram realiza-
das as seguintes análises: pH-H2O, pH-CaCl2, matéria orgânica total, Resíduo 
Mineral Total (RMT), Solúvel (RMS) e Insolúvel (RMI), Capacidade de Troca 
de Cátions (CTC), C orgânico total e teores totais de N, P, K, Na, Ca, Mg, Fe, 
Cu, Zn, Mn, Cr, Pb e Ni (ALCARDE, 2009) e teores de C associados as subs-
tâncias húmicas (MENDONÇA; MATOS, 2005).

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, com as médias 
dos tratamentos qualitativos comparadas a 5% de probabilidade pelo teste de 
Duncan e as médias quantitativas ajustadas a modelos de regressão, com os 
coeficientes testados até 10% de probabilidade pelo teste t.

Para a análise dos dados de forma integrada, realizaram-se análises mul-
tivariadas, utilizando função de discriminação canônica.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Para os teores de macronutrientes primários e valores de pH, somente o teor de 
N na camada inferior apresentou efeito do cultivo da planta no LE (p < 0,05). 
Os valores de pH-H2O e pH-CaCl2 não foram influenciados pelos tratamentos 

tanto na camada superior quanto inferior do substrato (Tabela 1). No entanto, 
obteve-se redução média de 5% nos valores de pH (pH-H2O e pH-CaCl2) do 
substrato localizado na camada inferior, possivelmente em decorrência da libe-
ração de compostos ácidos derivados da atividade microbiana decompositora. 
Cardoso (2018), em sistema de cultivo em LE com Brachiaria brizantha, após 
90 dias de experimento, observou reduções significativas nos valores de pH-
-H2O e pH-CaCl2 e atribuiu esse resultado ao processo de decomposição da 
Matéria Orgânica (MO) e à nitrificação do amônio do lodo, liberando ácidos 
orgânicos e compostos acidificantes.

A Instrução Normativa nº 61 da Secretaria de Defesa Agropecuária do 
Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (SDA/MAPA) 61/2020 
(BRASIL, 2020b), a qual estabelece critérios para o registro de fertilizantes 
orgânicos para comercialização, indica que o produto tenha valor de pH-H2O 
de no mínimo 6,0. Neste estudo, o valor médio do pH-H2O variou, entre as 
camadas, de 5,6 a 5,8, sendo, portanto, próximo ao valor mínimo especificado. 
Nesse sentido, para fins de adequação da acidez ativa e equilíbrio da relação 
Ca/Mg do substrato, pode ser adicionado óxido de magnésio (MgO), tendo-se 
o cuidado de realizar o procedimento com base na elevação do valor do pH do 
LE para no máximo 7,0.

Os teores de C orgânico total do LE também não foram influenciados pelo 
cultivo ou pelo tempo de aeração nas camadas do substrato (Tabela 1). Os teo-
res de C orgânico refletem os teores de MO do substrato e, em consequência 
disso, indicam que a injeção de ar pelo sistema de aeração forçada não influen-
ciou a sua mineralização, quando comparada aos demais tratamentos. Todavia, 
observou-se redução média de 23,59% no teor de C, em comparação ao período 
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inicial, o que indica mineralização da MO ao fim do experimento. O teor ini-
cial de MO do lodo foi de 29 dag.kg-1, sendo considerado baixo para os padrões 
encontrados em outros estudos, por obterem teores médios entre 45,6 e 73,0 dag.
kg-1 (BOZKURT et al., 2010; BERTOLAZI et al., 2016; KULIKOWSKA, 2016). 

No fim do período do experimento, os teores médios de C orgânico nas 
camadas superior e inferior do substrato corresponderam a 13,77 e 14,44 dag.
kg-1, respectivamente. Esses teores médios foram influenciados pelos baixos teo-
res iniciais de MO do lodo utilizado no experimento e ficaram pouco abaixo do 
teor mínimo exigido para o registro do produto como fertilizante orgânico para 
comercialização, que é de 15 dag.kg-1 (BRASIL, 2020b), no entanto, a incorpo-
ração de toda a biomassa da parte aérea e de raízes da gramínea produzida no 
LE pode elevar os teores de 14 para 15 dag.kg-1.

É importante destacar que, em outros fertilizantes orgânicos muito usados 
na agricultura, como o esterco bovino curtido, o esterco de galinha e o esterco 

de porco, os teores médios de C variam de 6 a 32 dag.kg-1 (VAN RAIJ et al., 
1996), ou seja, abrangendo a faixa de teores observada neste estudo. Todavia, 
ainda seria possível aumentar o teor de C no substrato com a adição dos resí-
duos vegetais de P. purpureum cultivadas no LE.

O teor de N na camada inferior do substrato de LE foi influenciado pela 
interação entre os tempos de aeração (0, 14, 28, 42 e 60 dias) e a realização ou 
não de cultivo com P. purpureum (Tabela 1), sendo maiores no substrato com 
P. purpureum na ausência de aeração ou sem planta com aeração por 28 dias. 
No entanto, nos demais tempos de aeração, não foi observada diferença entre 
tratamentos, o que indica ausência de relação entre o processo de aeração e/ou 
o cultivo de plantas com a disponibilidade de N do substrato. 

O teor médio de N no fim do processo correspondeu a 1,8 dag.kg-1 e foi 
superior ao mínimo (0,5 dag.kg-1) demandado para registro e comercialização 
do LE como fertilizante orgânico (BRASIL, 2020b). Esse teor foi considerado 

Figura 1 – Sistema de aeração do lodo de esgoto na presença e na ausência de Pennisetum purpureum em sacos de polipropileno, por cinco períodos distintos identificados 
nos sacos com repetições randomizadas do sistema (R1, R2, R3 e R4). 

Pontos de coleta: (A) a 37,5 cm e (B) a 12,5 cm do piso.

Fonte: Elaboração dos autores, 2022.
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elevado e semelhante a outros substratos orgânicos compostados, como o esterco 
bovino com palha de trigo, com 2,10 dag.kg-1 de N (WANG et al., 2019), e o 
esterco suíno com palha de milho, com 2,05 dag.kg-1 de N (LI et al., 2018), o que 
caracteriza o lodo como importante fonte de N para a agricultura.

A relação C/N não foi influenciada pelos tratamentos em nenhuma das 
camadas estudadas e foi reduzida em 10,47 e 2,59% nas camadas superior e 
inferior, respectivamente (Tabela 1). As relações médias variaram de 7,27 a 
7,91, indicando a adequada maturidade do material orgânico. A maturidade 
de fertilizantes orgânicos é considerada adequada ao apresentar relação C/N 
menor que 25 (DONEDA et al., 2012; HENTZ et al., 2014; AWASTHI et al., 
2016), indicando que, em sua composição, ocorre a presença de grupos fun-
cionais ácidos, que lhe conferem características tampão e aumento da CTC do 
solo (MINDARI et al., 2014). Para registro e comercialização de fertilizante 
orgânico, o valor exigido deve ser inferior a 20 (BRASIL, 2020b).

Os macronutrientes P e K não foram influenciados pelos tratamentos (Tabela 
1). Contudo, aumentaram em até 62% os seus teores no substrato, possivelmente 
em decorrência da decomposição de frações orgânicas de nutrientes do lodo e 
mineralização da matéria orgânica que propiciaram a perda de massa via com-
postos voláteis (C-CO2, N-NO, N-N2O, SO2, H2S) e o aumento da concentração 
de minerais no substrato (ALLISON; VITOUSEK, 2005). 

No fim, o substrato apresentou o teor de P entre 3,16 e 3,85 dag.kg-1, o que 
foi considerado muito alto, em comparação aos demais fertilizantes orgânicos 
utilizados na agricultura. Kiehl e Porta (1981) classificam como muito altos os 
teores de P maiores do que 0,66 dag.kg-1 em adubos orgânicos. Estudos descre-
vem teores médios de P variando entre 0,2 e 2,8 dag.kg-1 para esterco bovino 

curtido, esterco de galinha, esterco de porco e diversos compostos orgâni-
cos (VAN RAIJ et al., 1996; SEDIYAMA et al., 2000; Al-ROHILY et al., 2013; 
EKPO et al., 2016).

O teor médio de K no substrato correspondeu a 2,15 dag.kg-1 e, também, 
foi considerado muito alto. Kiehl e Porta (1981) classificam como muito altos 
os teores maiores que 1,3 dag.kg-1 em adubos orgânicos. Esses resultados com-
provam o potencial do substrato de lodo também como fonte de P e K para 
as plantas cultivadas, em substituição parcial ao uso de fertilizantes minerais.

Em relação aos teores de macronutrientes secundários e micronutrientes 
do LE, na camada superior do substrato, os teores de Ca e S foram influenciados 
pelos tratamentos, sendo maiores no lodo com cultivo de plantas, e, entre os 
micronutrientes avaliados, apenas o teor de Fe na camada inferior do substrato 
foi reduzido na presença de cultivo de plantas (p < 0,05) (Tabela 2).

O resultado obtido para Ca e S pode ser atribuído à maior presença e decom-
posição de raízes finas na camada superior do substrato no decorrer do cultivo. 
A decomposição e a liberação de exsudatos, principalmente de aminoácidos e 
ácidos orgânicos por parte dessas raízes (CARVALHAIS et al., 2011), aumen-
tam a CTC do lodo e fazem com que cátions de menor demanda se acumulem 
nas raízes, impedindo parte de sua movimentação (ESPELETA et al., 2017). 

Convém destacar que o Ca é constituinte da parede celular das raízes das 
plantas, o que justifica a sua maior concentração no solo com a decomposição 
de raízes, enquanto o S faz parte dos aminoácidos que compõem as proteínas 
das células (MARSCHNER, 2012).

Na camada inferior do substrato, não se obteve influência dos tratamentos 
nos teores de Ca, Mg e S (Tabela 2). No entanto, seus teores foram incrementados 

Variável
Tempo de aeração (dia) Média

total
CV (%) VMI A/D (%)

0 14 28 42 60

Camada superior

pH-H
2
O Média 5,85 5,82 5,90 5,66 5,87 5,82 3,53 5,85 -0,51

pH-CaCl
2

Média 5,38 5,32 5,47 5,31 5,41 5,38 2,10 5,51 -2,36

C (dag.kg-1) Média 14,28 13,30 13,92 13,88 13,45 13,77 6,69 18,02 -23,59

N (dag.kg-1) Média 1,90 1,85 1,90 1,90 1,90 1,89 5,25 2,22 -14,87

C/N Média 7,48 7,17 7,33 7,31 7,07 7,27 4,90 8,12 -10,47

P (g.kg-1) Média 3,85 3,64 3,69 3,68 3,69 3,71 8,22 2,75 34,91

K (g.kg-1) Média 1,97 2,01 2,05 1,97 2,04 2,01 5,58 1,41 42,55

Camada inferior

pH-H
2
O Média 5,59 5,57 5,59 5,58 5,56 5,58 3,59 5,85 -4,62

pH-CaCl
2

Média 5,27 5,20 5,25 5,24 5,22 5,24 1,72 5,51 -4,90

C (dag.kg-1) Média 14,72 14,14 14,38 14,75 14,19 14,44 5,98 18,02 -19,87

C/N Média 8,11 7,90 7,84 8,03 7,65 7,91 6,20 8,12 -2,59

P  (g.kg-1) Média 3,73 3,36 3,16 3,65 3,75 3,53 26,95 2,75 28,36

K (g.kg-1) Média 2,32 2,23 2,23 2,29 2,32 2,28 8,96 1,41 61,70

N (dag.kg-1)
Média SP 1,73 b 1,81 a 1,92 a 1,85 a 1,91 a

1,83 6,09 2,22 -17,57
Média CP 1,92 a 1,79 a 1,75 b 1,84 a 1,80 a

Tabela 1 – Teores de matéria orgânica e de macronutrientes primários, e valores de pH do lodo de esgoto, em função do não cultivo e cultivo de P. purpureum e tempos 
de aeração.

Apenas para o teor de N na camada inferior houve efeito do cultivo da planta. As médias seguidas da mesma letra na vertical não diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo 

teste de Duncan; VMI: valores médios da caracterização inicial do lodo de esgoto; A/D: percentual de acréscimo ou decréscimo em relação ao valor de caracterização inicial 

(VMI); SP: não cultivo de P. purpureum; CP: cultivo de P. purpureum; CV: coeficiente de variação.

Fonte: Elaboração dos autores, 2022.
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em 38,4%, 11,6% e 15,3%, respectivamente, em comparação à camada superior 
do substrato. Isso indica que houve movimentação desses íons em profundi-
dade. A alta solubilidade e a facilidade de lixiviação desses macronutrientes 
em substratos e solos já foram descritas por vários autores (ANDERSON et al., 
2006; SOUZA JÚNIOR et al., 2008; TIECHER et al., 2012; MALUF et al., 2015).

Os teores médios de Ca, Mg e S no substrato foram considerados alto, baixo 
e médio, respectivamente (Tabela 2). Kiehl e Porta (1981) classificam como muito 
alto os teores Ca, Mg e S maiores que 29, 12 e 5 g.kg-1, respectivamente, em adubos 
orgânicos. Outros fertilizantes orgânicos apresentam faixas de teores de 12,0 a 23,0 
g.kg-1 para Ca, 2,4 a 6,0 g.kg-1 para Mg e 2,4 a 6,0 g.kg-1 para S (VAN RAIJ et al., 1996; 
SILVA et al., 2013; COTTA et al., 2015). Nesse caso, como o município de Montes 
Claros, local da ETE-Vieira, situa-se em região cárstica (SOUSA, 2013), a água ser-
vida possui teores elevados de Ca, os quais permanecem no LE após o tratamento.

O teor médio de Fe na camada inferior do substrato foi um pouco mais 
baixo no substrato cultivado do que sem o cultivo, possivelmente em razão de 
maior absorção pela planta (Tabela 2). Além disso, constatou-se diminuição dos 
teores desse elemento em relação ao valor médio inicial, o que reforça a ideia 
de fitoextração e/ou perdas por lixiviação. 

Os teores médios de Fe encontrados neste estudo (40,3 a 41,1 g.kg-1) fica-
ram acima daqueles obtidos em diversos adubos orgânicos, cuja faixa varia de 
16,6 a 20,4 g.kg-1 (SEDIYAMA et al., 2000). O ferro é onipresente nos sistemas 
de tratamento de esgoto, podendo estar presente involuntariamente, dada a 
infiltração de água subterrânea nos esgotos, ou ser intencionalmente adicio-
nado para controle de odor e corrosão, remoção de fosfato ou prevenção de 
emissões de sulfeto de hidrogênio (KORVING et al., 2018).

Os teores de Zn, Cu, Mn e Ni não foram influenciados pelos tratamentos 
e variaram de 3,7 a 3,9 g.kg-1, 173,2 a 177,1 mg.kg-1, 30,6 a 31,4 mg.kg-1 e de 
30,6 a 31,4 mg.kg-1, respectivamente (Tabela 2). Esses elementos se encontra-
ram na faixa observada para diversos compostos orgânicos utilizados na agri-
cultura como adubo orgânico (VAN RAIJ et al., 1996; SEDIYAMA et al., 2000; 
OLIVEIRA et al., 2014).

Os teores de Zn encontrados nos LE os enquadram como de classe 2 (teor 
de Zn entre 2,8 e 7,5 g.kg-1), conforme a Resolução CONAMA nº 498/2020 
(BRASIL, 2020a), sendo a taxa máxima anual de aplicação no solo de 140 kg.ha ¹ 
ano ¹ e a carga máxima acumulada de 1.400 e 2.800 kg.ha ¹, respectivamente, 
para solos de áreas degradadas e não degradadas. Todavia, o teor de Zn não é 

Variável
Tempo de aeração (dia) Média

total
CV VMI A/D

0 14 28 42 60

Camada superior

Ca (g.kg-1)

Média SP - - - - - 22,93 b

16,74% 26,87 -7,29%Média CP - - - - - 26,88 a

Média 24,05 24,37 22,99 27,25 25,85  24,91

S (g.kg-1)

Média SP - - - - - 2,24 b

14,48% 3,05 -20,98%Média CP - - - - - 2,57 a

Média 2,31 2,36 2,37 2,48 2,52 2,41

Mg (g.kg-1) Média 1,72 1,72 1,75 1,60 1,77 1,72 8,00% 3,48 -50,58%

Fe (g.kg-1) Média 38,92 41,15 39,53 40,47 41,41 40,30 9,73% 46,67 -13,65%

Zn (g.kg-1) Média 3,68 3,55 3,69 3,71 3,77 3,68 8,94% 1,09 237,62%

Cu (mg.kg-1) Média 179,55 187,93 172,57 168,83 176,39 177,06 10,75% 138,67 27,68%

Mn (mg.kg-1) Média 260,33 245,99 246,45 257,00 260,53 254,06 10,72% 260,00 -2,29%

Ni (mg.kg-1) Média 31,55 30,64 31,40 30,85 31,69 30,56 5,42% 32,00 -4,50%

Camada inferior

Fe (g.kg-1)

Média SP - - - - - 41,93 a

4,88% 46,67 -11,94%Média CP - - - - - 40,27 b

Média 42,75 40,04 40,93 40,99 40,80 41,10

Ca (g.kg-1) Média 33,91 32,08 36,17 34,71 35,53 34,48 10,38% 26,87 28,32%

Mg (g.kg-1) Média 1,92 1,87 1,87 1,95 1,99 1,92 12,51% 3,48 -44,83%

S (g.kg-1) Média 2,79 2,83 2,77 2,72 2,79 2,78 12,02% 3,05 -8,85%

Zn (g.kg-1) Média 4,11 3,79 3,63 3,95 3,84 3,86 9,15% 1,09 254,13%

Cu (mg.kg-1) Média 177,52 171,77 171,84 168,60 176,13 173,18 6,32% 138,67 24,89%

Mn (mg.kg-1) Média 281,73 269,21 270,45 266,28 267,81 271,11 5,72% 260,00 4,27%

Ni (mg.kg-1) Média 31,83 33,13 30,39 30,31 31,12 31,35 8,97% 32,00 -2,03%

Tabela 2 – Teores de macronutrientes secundários e micronutrientes do lodo de esgoto, em função do não cultivo e cultivo de P. purpureum e tempos de aeração.

Para as variáveis que apresentaram efeito do cultivo da planta, médias seguidas da mesma letra na vertical não diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Duncan; 

VMI: valores médios da caracterização inicial do lodo de esgoto; A/D: percentual de acréscimo ou decréscimo em relação ao valor de caracterização inicial (VMI); SP: não 

cultivo de P. purpureum; CP: cultivo de P. purpureum; CV: coeficiente de variação.

Fonte: Elaboração dos autores, 2022.
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obstáculo para registro do LE como fertilizante orgânico, uma vez que as ins-
truções normativas do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento nº 
7/2016 (BRASIL, 2016) e nº 61/2020 (BRASIL, 2020b) não preveem nenhuma 
restrição em relação ao teor desse elemento no LE. 

Além disso, o cultivo de gramínea em LE faz com que parte substancial 
de Zn passe para a forma residual, a qual é composta de minerais silicatados 
detríticos, sulfetos resistentes e matéria orgânica refratária, sendo quimica-
mente estável e indisponível para absorção em condições naturais (NARWAL 
e SINGH, 1998; OLIVEIRA et al., 2014).

Para as características químicas e físicas do LE apresentadas na Tabela 3, 
apenas os teores de Na, Pb, RMS e RMI foram influenciados pelo não cultivo 
e cultivo de P. purpureum e/ou tempos de aeração. 

O cultivo da gramínea e o processo de mineralização aumentaram o teor de 
Na no substrato (Tabela 3), o que pode ser atribuído à decomposição da matéria 
orgânica do lodo e à maior presença de raízes finas na camada superior do subs-
trato. O teor médio de Na correspondeu a 0,97 g.kg-1 e foi considerado superior 

à faixa de teores descritos para diversos compostos orgânicos, a qual varia de 
0,15 a 0,43 g.kg-1 (SEDIYAMA et al., 2000). O Na é considerado elemento não 
essencial para as plantas, mas pode causar desbalanço nutricional, sendo, por-
tanto, indesejável. Contudo, o teor médio verificado no lodo desta pesquisa foi 
baixo, quando somado a elementos como Ca, Mg e K. O Na compõe apenas 2,1 
a 2,9% em relação à soma de bases. Nessa proporção, é pouco provável que esse 
elemento cause dispersão de partículas do substrato ou desbalanço nutricional 
nas plantas em áreas de cultivo. Avalia-se que somente proporções de Na a par-
tir de 15% é que causem dispersão de matéria orgânica e argilas e problemas 
nutricionais severos em plantas (RUIZ et al., 2006; SCHOSSLER et al., 2012).

Os teores de Cr não foram influenciados pelos tratamentos, porém se 
observou redução nos teores médios desse elemento no substrato, ao fim do 
experimento (Tabela 3), o que pode ser atribuído à fitoextração. Deve-se con-
siderar que, embora o Cr precipite totalmente em pH acima de 5,5, algumas 
formas complexadas com ácidos orgânicos solúveis permanecem disponíveis 
no substrato (ALLOWAY, 1990). 

Variável
Tempo de aeração (dia) Média

total
CV VMI A/D (%)

0 14 28 42 60

Camada superior

Na (g.kg-1)

Média SP - - - - - 0,91 b

6,71% 0,83 16,87Média CP - - - - - 1,03 a

Média 0,97 0,95 1,00 0,93 0,96  0,97

CE (Sd.m-1)

Média SP 0,55 b 0,83 a 0,80 a 1,01 a 0,74 b -

21,69% 1,30 -32,31Média CP 1,15 a 0,92 a 0,77 a 0,98 a 1,04 a -

Média - - - - -  0,88

RMS (dag.kg-1)

Média SP - - - - - 23,42 b

4,22% 28,44 -16,25Média CP - - - - - 24,22 a

Média 23,64 23,74 23,46 24,10 24,18 23,82

RMI (dag.kg-1)

Média SP - - - - - 44,23 a

4,41% 42,41 2,43Média CP - - - - - 42,57 b

Média 43,45 44,26 43,10 42,79 43,41 43,44

RMT (dag.kg-1) Média 67,09 68,00 66,56 66,89 67,59 67,23 2,29% 70,85 -5,11

Cr (mg.kg-1) Média 58,06 56,07 56,95 57,75 62,04 58,18 13,62% 62,67 -7,17

Pb (mg.kg-1) Média 35,89 34,53 35,09 34,91 35,04 35,10 6,58% 50,67 -30,73

Camada inferior

Na (g.kg-1) Média 1,00 0,88 0,97 0,99 1,00 0,97 15,44% 0,83 16,87

CE (dS.m-1) Média 1,05 1,26 1,12 1,20 1,24 1,18 17,82% 1,30 -9,23

RMS (dag.kg-1) Média 26,60 25,47 25,11 26,09 25,60 25,58 3,17% 28,44 -10,06

RMI (dag.kg-1) Média 41,17 42,43 42,45 41,05 42,10 41,85 4,66% 42,41 -1,32

RMT (dag.kg-1) Média 66,77 67,90 67,56 67,14 67,70 67,41 2,60% 70,85 -4,86

Cr (mg.kg-1) Média 52,05 49,09 48,16 57,19 51,52 51,60 17,63% 62,67 -17,66

Pb (mg.kg-1)

Média SP - - - - - 37,88 a

3,74% 50,67 -26,23Média CP - - - - - 36,87 b

Média 37,83 37,80 37,09 36,60 37,52  37,38

Tabela 3 – Características químicas e físicas do lodo de esgoto em função do não cultivo e cultivo de P. purpureum e tempos de aeração.

Para as variáveis que apresentaram efeitos do cultivo da planta, médias seguidas da mesma letra na vertical não diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Duncan; 

CE: condutividade elétrica; RMT: resíduos minerais totais; RMS: resíduos minerais solúveis; RMI: resíduos minerais insolúveis; VMI: valores médios da caracterização inicial do lodo 

de esgoto; A/D: percentual de acréscimo ou decréscimo em relação ao valor de caracterização inicial (VMI); SP: não cultivo de P. purpureum; CP: cultivo de P. purpureum.

Fonte: Elaboração dos autores, 2022.
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Decomposição de lodo de esgoto utilizando-se cultivo com gramínea e aeração para uso como adubo orgânico

Quanto ao risco de contaminação de solos com Cr pelo uso desse lodo, 
verifica-se que os teores médios, variando de 51,6 a 58,2 mg.kg-1, ficaram abaixo 
do limite máximo de Cr permitido em LE, que é de 1.000 mg.kg-1 (BRASIL, 
2020a). Os teores obtidos também se encontram na faixa observada para outros 
compostos orgânicos, cuja variação é de 17,0 a 116,6 (NOGUEIRA et al., 2007; 
GONÇALVES JR. et al., 2015).

Em relação ao Pb, houve efeito de tratamento apenas para a camada infe-
rior, em que o cultivo de plantas promoveu redução no teor desse elemento no 
LE (Tabela 3). É relatado na literatura o processo de fitoextração e acúmulo de 
Pb, principalmente nas raízes (DEDE; OZDEMIR, 2016; GROBELAK et al., 
2017) e, inclusive, por P. purpureum (CHANDRA et al., 2018; DAS; OSBORNE, 
2018). Esse processo é facilitado pela maior mobilidade desse elemento em 
meio com pH ácido, como ocorreu neste estudo – pH-H20 variando de 5,6 a 
5,8, o que contribuiria para a sua absorção pelas plantas –, e também por for-
mação de complexos com o carbono orgânico do meio (DEDE; OZDEMIR, 
2016; GROBELAK et al., 2017).

Os teores médios de Pb (35,1 a 37,4 mg.kg-1) encontrados no substrato 
foram considerados muito abaixo do limite máximo permitido para seu uso na 
agricultura, que é de 300 mg.kg-1 (BRASIL, 2020a), assemelhando-se aos teores 
observados em esterco bovino curtido, esterco de galinha, esterco de porco e 
diversos compostos orgânicos, cuja variação é de 1,0 a 62,0 mg.kg-1 (VAN RAIJ 
et al., 1996; GONÇALVES JR. et al., 2015). 

A condutividade elétrica (CE) do substrato foi influenciada pela interação 
entre cultivo de plantas e tempo de aeração, na camada superior (Tabela 3 e 
Figura 2). Nessa camada de substrato, o cultivo de plantas aumentou a CE nos 

tempos zero e 60 dias de aeração, em comparação aos tratamentos sem planta 
(Tabela 3). Porém, o tempo de aeração não influenciou a CE do substrato cul-
tivado, com média de 0,97 dS.m-1 (Figura 2), e propiciou ajuste de equação qua-
drática, com CE máxima aos 36 dias de aeração, para o tratamento sem aeração.

Esses resultados relatam o efeito positivo do cultivo de plantas na CE da 
camada superficial do substrato, possivelmente em decorrência da maior abun-
dância de sistema radicular, o qual favorece a depleção de íons na rizosfera 
(SINHA; SINGH, 1976; HAMZA; ALYMORE, 1992).

A CE média do substrato apresentou valores inferiores a 1 dS.m-1, não ofe-
recendo risco de injúrias para as plantas quando do seu uso como fertilizante 
orgânico. Informações científicas relatam severidade nas plantas (por redução 
no potencial hídrico da solução) causada pela salinidade do solo ou de substra-
tos, a partir de 4 dS.m-1 (RUIZ et al., 2006; SCHOSSLER et al., 2012). 

Os teores de RMT não foram influenciados pelos tratamentos (Tabela 3). 
Todavia, constataram-se decréscimos em seus valores médios finais, quando 
comparados ao valor inicial, o que pode estar relacionado à fitoextração e às 
perdas de elementos solúveis por lixiviação.

O teor médio final de RMT em torno de 67 dag.kg-1 significa que o LE pos-
sui material de origem mineral misturado ao substrato, possivelmente solo, o 
que pode ter ocorrido durante o seu armazenamento e no momento de sua 
coleta mecânica. Nesse caso, para uso como fertilizante orgânico, o valor do 
RMT desejado é de no máximo 40 dag.kg-1, sendo ótimo quando abaixo de 20 
dag.kg-1 (KIEHL e PORTA, 1981).

Em relação aos teores de RMS, esses foram influenciados pelos tratamen-
tos apenas na camada superior do substrato, sendo o maior valor observado no 

Variável
Tempo de aeração (dia) Média

total
CV VMI A/D

0 14 28 42 60

Camada superior

CTC (mmol
c 
kg-1) Média 491,73 485,32 493,42 498,74 492,22 492,29 6,02% 508,30 -3,09%

CTC/C Média 34,64 36,65 35,82 36,16 36,82 36,02 7,16% 28,21 27,69%

AH (dag.kg-1) Média 1,47 1,38 1,45 1,30 1,48 1,42 19,47% 2,39 -40,59%

AF (dag.kg-1) Média 2,08 1,87 2,23 1,91 1,97 2,02 17,54% 1,19 69,75%

HUM (dag.kg-1) Média 20,04 18,18 18,39 19,84 19,07 19,11 5,86% 10,62 79,85%

AH/AF Média 0,71 0,76 0,65 0,72 0,77 0,73 25,87% 2,01 -63,68%

AH+AF (dag.kg-1) Média 3,55 3,25 3,68 3,21 3,45 3,43 14,22% 3,58 -4,19%

(AH+AF)/HUM Média 0,18 0,18 0,20 0,16 0,18 0,18 13,61% 0,34 -47,06%

Camada inferior

CTC (mmol
c.
kg-1) Média 469,94 456,03 459,10 470,49 449,80 461,07 7,46% 508,30 -9,29%

CTC/C Média 32,08 32,26 32,10 31,89 31,83 32,03 9,10% 28,21 13,54%

AH (dag.kg-1) Média 1,38 1,38 1,40 1,32 1,34 1,36 12,37% 2,39 -43,10%

AF (dag.kg-1) Média 1,98 2,23 1,85 1,97 1,95 2,00 19,07% 1,19 68,07%

HUM (dag.kg-1) Média 17,58 16,37 17,24 17,13 17,03 17,08 5,61% 10,62 60,83%

AH/AF Média 0,70 0,66 0,78 0,68 0,70 0,71 17,30% 2,01 -64,68%

AH+AF (dag.kg-1) Média 3,36 3,61 3,25 3,29 3,29 3,36 12,90% 3,58 -6,15%

(AH+AF)/HUM Média 0,19 0,22 0,19 0,19 0,19 0,20 12,26% 0,34 -41,18%

Tabela 4 – Capacidade de troca catiônica, substâncias húmicas e suas relações no lodo de esgoto em função do não cultivo e cultivo de P. purpureum e tempos de aeração.

As variáveis não apresentaram efeito do cultivo de plantas; CTC: capacidade de troca catiônica; AH: fração C de ácido húmico; AF: fração de C de ácido fúlvico; HUM: fração de 

C da humina; VMI: valores médios da caracterização inicial do lodo de esgoto; A/D: percentual de acréscimo ou decréscimo em relação ao valor de caracterização inicial (VMI); 

SP: não cultivo de P. purpureum; CP: cultivo de P. purpureum.

Fonte: Elaboração dos autores, 2022.
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tratamento cultivado (Tabela 3). Constatou-se também decréscimo nos valores 
médios finais dessa variável, quando comparados ao valor inicial, o que indica 
aumento da decomposição do LE ao fim do experimento, com consequente 
fitoextração e perdas de elementos solúveis por lixiviação. Os teores médios de 
RMS, variando de 23,8 a 25,6 dag.kg-1, podem ser considerados como teores óti-
mos, segundo a escala de classificação proposta por Kiehl e Porta (1981), refle-
tindo uma boa quantidade de nutrientes para suprir as necessidades das plantas.

Quanto aos teores de resíduos minerais insolúveis (RMI), esses foram 
influenciados pelos tratamentos apenas na camada superior do substrato, sendo 
o maior valor observado no tratamento não cultivado com plantas (Tabela 3). 
Também se constatou que houve, na camada superior, incremento de 2,42% do 
teor desse resíduo, quando comparado ao teor da amostra de LE inicial, indi-
cando decomposição da matéria orgânica e concentração de formas insolúveis, 
como material mineral e compostos precipitados. 

Para o RMI, verificou-se variação de 41,9 para 43,4 dag.kg-1, sendo os teores 
elevados e compatíveis com as observações feitas na análise do RMT. Os teores 
de RMI podem ser reduzidos após a incorporação de toda a biomassa vegetal 
produzida, para melhor qualificação do LE e uso como fertilizante orgânico.

Para os valores de CTC, substâncias húmicas e suas relações no LE em fun-
ção do não cultivo (SP) e cultivo (CP) de P. purpureum e tempos de aeração do 
lodo de esgoto, nenhuma das variáveis foi influenciada pelos tratamentos em 
ambas as camadas (p < 0,05) (Tabela 4). 

A CTC e a e relação CTC/C não foram influenciadas pelos tratamentos, 
e os valores variaram de 461 a 492 mmolc.kg-1 e de 32 a 36, respectivamente 
(Tabela 4). Os valores apresentados por ambas as variáveis se encontram na 
faixa apresentada por diferentes materiais orgânicos, como estercos de vaca, 
galinha e ovelha, resíduo de tratamento de efluente da indústria de papel, torta 
de filtro de usina de açúcar, borra de café, serragem, composto orgânico e turfa, 
cuja variação é de 304 a 1.233 mmolc.kg-1 para CTC e de 10 a 49 para CTC/C 
(RODELLA e ALCARDE, 1994).

Os teores de C associados às demais frações e suas relações não sofreram 
efeitos dos tratamentos (Tabela 4), exceto pelos teores de C da fração humina 

(HUM) na camada superior do substrato, que foram influenciados pelo tempo 
de aeração (Figura 2). O LE deste estudo apresenta uma condição de matura-
ção avançada, que pode ter interferido nos resultados das frações húmicas, de 
forma que, nos tempos 14 e 28 dias de aeração, ocorreu uma redução da humina 
e, posteriormente, aos 42 dias, um aumento. 

De acordo com Ingelmo et al. (2012), frações de C de ácido fúlvico (AF) 
e C de ácido húmico (AH) podem polimerizar e assumir a forma de humina. 
Os autores observaram, em seus estudos com LE, que a taxa linear de aumento 
observada para C na humina hidrolisada é maior do que a de C em AH. 
Supostamente, essa polimerização pode ter se desfeito com o início da aera-
ção, enquanto a humificação ocorria simultaneamente, atingindo os valores 
apresentados aos 42 dias.

É importante salientar que a vazão de ar de 1.059 dm3.h-1.kg-1 de Sólidos 
Voláteis (SV) aplicada equivaleu à vazão de O2 de 222 dm3.h-1.kg-1 de SV, a qual 
é acima da faixa mínima recomendada para a decomposição da matéria orgâ-
nica, que varia de 71 a 142 dm3.h-1.kg-1 de SV (PEREIRA NETO, 2007). Pode-se 
somar a essa faixa mínima recomendada o consumo de O2 pelas plantas dos 
tratamentos cultivados com a gramínea, o qual, em espécies de maior con-
sumo, atinge no máximo 0,012 dm3.h-1.g-1 de raiz seca (RAGASSI et al., 2009), 
extrapolando-se, para este estudo, o valor máximo de 0,32 dm3.h-1.kg-1 de SV.

A ineficácia dos tratamentos com aeração na alteração da estabilização do 
LE pode ser relacionada às características do composto. O LE apresentava-se 
na forma de grânulos, com 79% de sua massa seca composta de partículas com 
diâmetro médio acima de 1 mm, o que proporcionou uma porosidade total de 
63%. Tal fato indica que os tratamentos sem aeração já possuíam porosidade 
suficiente para uma boa troca gasosa, a qual foi bastante favorecida pelas fre-
quentes irrigações realizadas.

Os teores de C do extrato alcalino (AH+AF) do LE foram reduzidos ao 
fim da pesquisa, quando comparados ao valor inicial (Tabela 4), evidenciando 
a mudança de proporção do C para a fração humina, como consequência do 
processo de humificação da Matéria Orgânica do Solo (MOS) (decomposição) 
presente no lodo. Essas alterações nas frações solúveis, somadas ao aumento 

Figura 2 – Condutividade elétrica da solução e teor de C ligado à fração humina em lodo de esgoto em função do tempo de aeração, na camada superior do substrato. 

CE: condutividade elétrica da solução; HUM : fração humina; CP: valor com o cultivo da planta; SP = valor sem o cultivo da planta; Ym: valor médio.

*, **, *** Significativos a 5,0, 1,0 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

Fonte: Elaboração dos autores, 2022.
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da HUM, proporcionaram diminuição da relação (AH+AF)/HUM, indicando 
aumento do grau de maturação do LE.

Na análise canônica discriminante (ACD), a primeira função discrimi-
nante canônica (FDC 1) explicou 83,1% da variação total, enquanto a segunda 
e a terceira funções explicaram apenas 15,8% e 1,1% da variação total, respec-
tivamente. Dessa forma, como o FDC 1 explicou a maior parte da variação 
total, apenas essa função foi considerada na análise multivariada dos dados.

A aplicação do teste estatístico multivariado Wilks Lambda revelou dife-
renças significativas nos atributos entre as camadas superior e inferior do LE 
(p < 0,0001). De acordo com o gráfico de dispersão canônica padronizada das 
funções discriminantes 1 e 2 (FCD1 e FCD2), observa-se que houve diferen-
ças significativas das características do LE, influenciadas pela profundidade de 
amostragem e pela presença ou não de cultivo com P. purpureum (Figura 3) 
(BARETTA et al., 2008). 

CONCLUSÕES
• A injeção de ar no LE não tem influência na decomposição da maté-

ria orgânica.
• Pelos baixos valores de C orgânico do lodo utilizado, para fins de registro 

e comercialização como fertilizante orgânico, é necessária a incorpora-
ção de toda a biomassa de parte aérea e de raízes da gramínea produzi-
das no LE para elevação do teor de C de 14 para 15 dag.kg-1, de acordo 
com Instrução Normativa nº 61/2020 do Ministério da Agricultura, 
Pecuária e Abastecimento.

• A realização de cultivo de Pennisetum purpureum em LE aumenta os 
teores totais de N, Ca, S, Na e resíduos minerais solúveis, bem como a 
condutividade elétrica da solução, indicando maior taxa de minerali-
zação desse resíduo.

• A realização de cultivo de Pennisetum purpureum em LE diminui os teo-
res de Fe e Pb, reduzindo o risco de toxidez desses elementos, embora os 
valores desses elementos já se encontrassem nos limites permitidos para 
registro do LE como adubo orgânico.

• Exceto para o teor de C, os atributos verificados no LE classificam-no 
como sem restrição para registro e comercialização como fertilizante 
orgânico pelas

• Instruções Normativas do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 
nº 7/2016 e nº 61/2020 e como adequado para uso como LE Classe 2 na agri-
cultura, na floresta e na recuperação de áreas degradadas, pela Resolução 
CONAMA 498/2020.
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Pontos de amostragem do lodo de esgoto: Camada Inferior com Planta (ICP); 
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Superior sem Planta (SSP).

Fonte: Elaboração dos autores, 2022.
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