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RESUMO

O cultivo de gramineas em lodo de esgoto com aeracdo melhora a qualidade
desse fertilizante, uma vez que o crescimento das raizes, a liberacdao de
exsudatos e a oxigenacao favorecem a mineralizacdo dos nutrientes e a
humificacdo da matéria organica. Assim, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar a decomposicao de lodo de esgoto utilizando-se cultivo com
graminea e aeracdo para uso como adubo organico. O experimento foi
realizado no delineamento em blocos casualizados com quatro repeticoes,
num esquema fatorial 2 x 5, correspondendo a presenca ou ndo de cultivo
com Pennisetum purpureum em lodo de esgoto, combinado com cinco
periodos de aeracdo: O, 14, 28, 42 e 60 dias, com vazao de ar de 1059 dm*h'.
kg' de solidos voldteis. As analises mostraram que a injecao de ar no lodo de
esgoto nao influenciou a decomposicdo da matéria organica e a realizacao de
cultivo da graminea em lodo de esgoto aumentou os teores de N, Ca, S, Na e
residuos minerais solliveis, bern como a condutividade elétrica, indicando sua
mineralizacao. Em contrapartida, o cultivo diminuiu os teores totais de Fe e Pb,
propiciando reducao no risco de toxidez desses elementos. Para aplicacdao em
solos agricolas e areas degradadas, o lodo de esgoto enquadra-se como da
classe 2, atendendo completamente a norma vigente. Pelos baixos valores de C
organico do lodo utilizado, a biomassa vegetal produzida pode ser incorporada
ao lodo de esgoto para adequacdo e registro como fertilizante organico.

Palavras-chave: biossolido; fertilizante; reciclagem.
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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 purpureurmn in SS,
combined with five periods of aeration: O, 14, 28, 42, and 60 days, with
an air flow of 1059 dm2h'kg" 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.

INTRODUCAO

O Lodo de Esgoto (LE) de estagdes de tratamento das aguas urbanas poluidas
caracteriza-se pela presenga de poluentes quimicos, bioldgicos, nutrientes e

compostos orgéanicos. A produgdo de lodo tem aumentado nos ultimos anos

m)

em fungdo do aumento do nimero dessas estagdes, como forma de adequagio
de municipios brasileiros as leis ambientais (ALVARENGA et al., 2017). Por
conseguinte, aumentou-se a presenga de lodo, nos municipios, como passivo

ambiental, em virtude do elevado custo monetério para disposigdo sustentéavel.
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A disposigdo do lodo em solos agricolas é considerada alternativa susten-
tavel para destinagdo desse residuo, uma vez que substitui parcialmente a adu-
bagdo mineral e melhora as condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo
(BERTOLAZI et al., 2016; PEREIRA; GARCIA, 2017). Além disso, o LE atua
como condicionador do solo, melhorando a capacidade de troca catidnica, a
estrutura do solo e também as atividades da microbiota, as quais, pela respira-
¢d0, criam um ambiente oxirredutor, sendo, portanto, fundamentais na diné-
mica de nutrientes e compostos organicos na solugao do solo (SANTOS et al.,
2011; MONDAL et al., 2015; IGNATOWICZ, 2017).

No processo de estabilizagio, o LE seco pode ser utilizado como substrato
para o cultivo de plantas sob o leito de secagem ou apds sua secagem mecé-
nica. Nessa condigdo, o crescimento de raizes, principalmente as fasciculadas
de gramineas, pode estimular a decomposi¢do do LE e a mineralizagio dos
nutrientes, tornando esse residuo estabilizado e adequado para o uso agricola
(ALVARENGA et al., 2017; CARDOSO, 2018).

A estabilizagdo do lodo também pode ser acelerada pela presenga de
aeragdo, a qual pode evitar problemas de anaerobiose e dissipar o calor exces-
sivo da fase inicial de decomposi¢do, bem como eliminar odores indesejaveis
(BRANDT et al., 2017; CARDOSO, 2018). Convém ressaltar que essa técnica
pode ser implementada por meio da injegdo de ar diretamente na massa de
material orgénico em leiras estaticas ou pelo seu reviramento periédico, prin-
cipalmente na fase inicial, em que hd maior produgéo de calor (COSTA et al.,
2006; MATOS et al., 2012).

Ante o exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a decomposigdo
de LE utilizando-se cultivo com Pennisetum purpureum e diferentes tempos de

aeragdo, para uso como adubo organico.

METODOLOGIA

O estudo foi implementado na fazenda experimental do Instituto de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Minas Gerais (ICA/UFMG), localizado
em Montes Claros (MG), no periodo de 21 de maio a 20 de julho de 2018. De
acordo com a classificacdo de Koppen, o clima é do tipo Aw, tropical de savana,
com chuvas registradas no veréo e inverno seco. No periodo da pesquisa, foram
feitos registros climaticos com médias de temperaturas maximas de 28,66°C e
minimas de 15,17°C, evapotranspiragdo de 4,9 mm e umidade relativa de 59%.

O experimento teve duragio de 60 dias e foi conduzido em condigdes de
campo no delineamento em blocos casualizados, com quatro repeti¢des, em
esquema fatorial 2 x 5, com os tratamentos do primeiro fator correspondendo
a presenga ou a auséncia de cultivo com Pennisetum purpureum e, do segundo
fator, cinco periodos de aeragdo do substrato (0, 14, 28, 48 e 60 dias de aeragdo).
As parcelas experimentais continham 60 L de LE em sacos do tipo polipropi-
leno revestidas com polietileno para evitar perdas laterais de 4gua (Figura 1).
O experimento contou ao todo com 40 unidades experimentais.

O meio de propagagao vegetativa do P. purpureum foi por estaquia com
toletes de 15 cm e uma tinica 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 as necessidades de dgua e de controle de pragas.

Para a aeragéo das parcelas, foram usados dois motores elétricos acoplados
a uma ventoinha, com o ar sendo distribuido por duas saidas 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
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10 mm de didmetro espagados de 8 cm (tipo flauta) e cobertos por uma tela de
sombrite para evitar o entupimento dos furos (Figura 1). A aeragio ocorreu de
modo alternado de 30 minutos (ligado/desligado) durante os 60 dias do expe-
rimento, com vazao de ar de 1.059 dm®.h".kg de sdlidos volateis (percentagem
de solidos volateis 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 raizes, armaze-
nadas em frascos de vidro e conservadas em geladeira a 4°C. Foram realiza-
das as seguintes andlises: pH-H,O, pH-CaCl,, matéria organica total, Residuo
Mineral Total (RMT), Soluvel (RMS) e Insolavel (RMI), Capacidade de Troca
de Cations (CTC), C orgénico 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-
tancias himicas (MENDONGCA; MATOS, 2005).

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

Para a andlise dos dados de forma integrada, realizaram-se analises mul-

tivariadas, utilizando fun¢io de discriminagao candnica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os teores de macronutrientes primérios 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-H,O e pH-CaCl, nao foram influenciados pelos tratamentos
tanto na camada superior quanto inferior do substrato (Tabela 1). No entanto,
obteve-se redugdo média de 5% nos valores de pH (pH-H,O e pH-CaCl,) do
substrato localizado na camada inferior, possivelmente em decorréncia da libe-
ragdo de compostos acidos derivados da atividade microbiana decompositora.
Cardoso (2018), em sistema de cultivo em LE com Brachiaria brizantha, apds
90 dias de experimento, observou redugdes significativas nos valores de pH-
-H,0 e pH-CaCl, e atribuiu esse resultado ao processo de decomposi¢io da
Matéria Orgénica (MO) e a nitrificagdo do amoénio do lodo, liberando acidos
organicos e compostos acidificantes.

A Instrugdo Normativa n° 61 da Secretaria de Defesa Agropecudria do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (SDA/MAPA) 61/2020
(BRASIL, 2020b), a qual estabelece critérios para o registro de fertilizantes
organicos para comercializagdo, indica que o produto tenha valor de pH-H,0
de no minimo 6,0. Neste estudo, o valor médio do pH-H,O variou, entre as
camadas, de 5,6 a 5,8, sendo, portanto, préximo ao valor minimo especificado.
Nesse sentido, para fins de adequagio da acidez ativa e equilibrio da relagao
Ca/Mg do substrato, pode ser adicionado 6xido de magnésio (MgO), tendo-se
o cuidado de realizar o procedimento com base na eleva¢do do valor do pH do
LE para no méaximo 7,0.

Os teores de C orgénico total do LE também néo foram influenciados pelo
cultivo ou pelo tempo de aeragdo nas camadas do substrato (Tabela 1). Os teo-
res de C orgénico refletem os teores de MO do substrato e, em consequéncia
disso, indicam que a injegdo de ar pelo sistema de aeragio for¢ada ndo influen-
ciou a sua mineraliza¢ao, quando comparada aos demais tratamentos. Todavia,

observou-se redugao média de 23,59% no teor de C, em comparagio ao periodo
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inicial, o que indica mineralizagdo da MO ao fim do experimento. O teor ini-
cial de MO do lodo foi de 29 dag kg, sendo considerado baixo para os padroes
encontrados em outros estudos, por obterem teores médios entre 45,6 e 73,0 dag.
kg! (BOZKURT et al., 2010; BERTOLAZI et al., 2016; KULIKOWSKA, 2016).

No fim do periodo do experimento, os teores médios de C organico nas
camadas superior e inferior do substrato corresponderam a 13,77 e 14,44 dag.
kg™, respectivamente. Esses teores médios foram influenciados pelos baixos teo-
res iniciais de MO do lodo utilizado no experimento e ficaram pouco abaixo do
teor minimo exigido para o registro do produto como fertilizante orgénico para
comercializagio, que ¢ de 15 dag.kg"' (BRASIL, 2020b), no entanto, a incorpo-
ragdo de toda a biomassa da parte aérea e de raizes da graminea produzida no
LE pode elevar os teores de 14 para 15 dag.kg.

E importante destacar que, em outros fertilizantes organicos 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’ (VAN RAIJ et al.,
1996), ou seja, abrangendo a faixa de teores observada neste estudo. Todavia,
ainda seria possivel aumentar o teor de C no substrato com a adigdo dos resi-
duos vegetais de P. purpureum cultivadas no LE.

O teor de N na camada inferior do substrato de LE foi influenciado pela
interacdo entre os tempos de aeracao (0, 14, 28, 42 e 60 dias) e a realizagdo ou
néo de cultivo com P, purpureum (Tabela 1), sendo maiores no substrato com
P. purpureum na auséncia de aeragao ou sem planta com aeragao por 28 dias.
No entanto, nos demais tempos de aeragdo, nao foi observada diferenca entre
tratamentos, o que indica auséncia de relagdo entre o processo de aeragao 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! e foi
superior ao minimo (0,5 dag.kg"') demandado para registro e comercializagdo

do LE como fertilizante organico (BRASIL, 2020b). Esse teor foi considerado

Pontos de coleta: (A) a 375 cm e (B) a 12,5 cm do piso.
Fonte: Elaboracdo dos autores, 2022.

Figura1- Sistema de aeragao do lodo de esgoto na presenca e na auséncia de Pennisetum purpureum em sacos de polipropileno, por cinco periodos distintos identificados

nos sacos com repeti¢cdes randomizadas do sistema (R1, R2, R3 e R4).
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elevado e semelhante a outros substratos organicos compostados, como o esterco
bovino com palha de trigo, com 2,10 dag.kg' de N (WANG et al., 2019), e o
esterco suino com palha de milho, com 2,05 dag.kg™' de N (LI et al., 2018), o que
caracteriza o lodo como importante fonte de N para a agricultura.

A relagdo C/N nio 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 relagdes médias variaram de 7,27 a
7,91, indicando a adequada maturidade do material orgénico. A maturidade
de fertilizantes organicos ¢ considerada adequada ao apresentar relagio C/N
menor que 25 (DONEDA et al., 2012; HENTZ et al., 2014; AWASTHI et al.,
2016), indicando que, em sua composigdo, ocorre a presenga de grupos fun-
cionais acidos, que lhe conferem caracteristicas tampdo e aumento da CTC do
solo (MINDARI et al., 2014). Para registro e comercializagio de fertilizante
orgénico, o valor exigido deve ser inferior a 20 (BRASIL, 2020b).

Os macronutrientes P e K ndo foram influenciados pelos tratamentos (Tabela
1). Contudo, aumentaram em até 62% os seus teores no substrato, possivelmente
em decorréncia da decomposi¢ao de fragdes organicas de nutrientes do lodo e
mineralizagdo da matéria organica que propiciaram a perda de massa via com-
postos voléteis (C-CO,, N-NO, N-N,0, SO,, H,S) e o aumento da concentragao
de minerais no substrato (ALLISON; VITOUSEK, 2005).

No fim, o substrato apresentou o teor de P entre 3,16 e 3,85 dag.kg™!, o que
foi considerado muito alto, em comparagao aos demais fertilizantes organicos
utilizados na agricultura. Kiehl e Porta (1981) classificam como muito altos os
teores de P maiores do que 0,66 dag.kg' em adubos organicos. Estudos descre-

vem teores médios de P variando entre 0,2 e 2,8 dag.kg" para esterco bovino

curtido, esterco de galinha, esterco de porco e diversos compostos orgini-
cos (VAN RAI]J et al., 1996; SEDIYAMA et al., 2000; AI-ROHILY et al., 2013;
EKPO et al., 2016).

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

Em relagdo aos teores de macronutrientes secundarios 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 presenga de cultivo de plantas (p < 0,05) (Tabela 2).

O resultado obtido para Ca e S pode ser atribuido & maior presenca e decom-
posi¢do de raizes finas na camada superior do substrato no decorrer do cultivo.
A decomposigdo e a liberagdo de exsudatos, principalmente de aminoacidos e
acidos organicos por parte dessas raizes (CARVALHAIS et al., 2011), aumen-
tam a CTC do lodo e fazem com que cations de menor demanda se acumulem
nas raizes, impedindo parte de sua movimentagiao (ESPELETA et al., 2017).

Convém destacar que o Ca é constituinte da parede celular das raizes das
plantas, o que justifica a sua maior concentragdo no solo com a decomposigao
de raizes, enquanto o S faz parte dos aminoacidos que compdem as proteinas
das células (MARSCHNER, 2012).

Na camada inferior do substrato, nio se obteve influéncia dos tratamentos

nos teores de Ca, Mg e S (Tabela 2). No entanto, seus teores foram incrementados

Tabela 1 - Teores de matéria organica e de macronutrientes primarios, e valores de pH do lodo de esgoto, em fun¢ao do nao cultivo e cultivo de P. purpureum e tempos

de aeracdao.

Variavel

Camada superior

empo de aeracdo (dia Méd \VACA VMI A/D (%
n“-“ ol

pH-H,O Média 585 582 590 566 587 582 353 585 -051
pH-CaCl, Média 538 532 547 531 541 538 210 551 236
C (dagkg" Média 14,28 1330 1392 1388 1345 1377 669 1802 2359
N (dagkg" Média 190 185 190 190 190 189 525 222 1487
C/IN Média 748 717 733 731 707 727 490 812 1047
P (gkg" Média 385 364 369 368 369 371 822 275 3491
K (gkg" Média 197 201 205 197 204 201 558 141 4255
Camada inferior
pH-H,0 Média 559 557 559 558 556 558 359 585 -462
pH-CaCl, Média 527 520 525 524 522 524 172 551 -490
C (dagkg" Média 1472 1414 14,38 14,75 14,19 1444 598 1802 1987
C/IN Média 8 790 784 803 765 791 6.20 812 259
P (gkg? Média 373 336 316 365 375 353 2695 275 2836
K (gkg" Média 232 223 223 229 232 228 896 141 6170
Média SP 173b 181a 192 a 185a 191a
N (dagkg" 183 609 222 1757
Média CP 192 a 179a 175b 184 a 180a

Apenas para o teor de N na camada inferior houve efeito do cultivo da planta. As médias seguidas da mesma letra na vertical nao diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Duncan; VMI: valores médios da caracteriza¢ao inicial do lodo de esgoto; A/D: percentual de acréscimo ou decréscimo em relagao ao valor de caracterizacdo inicial
(VMD); SP: néo cultivo de P. purpureum; CP: cultivo de P purpureum; CV- coeficiente de variagdo.

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2022.
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em 38,4%, 11,6% e 15,3%, respectivamente, em comparagdo & camada superior
do substrato. Isso indica que houve movimentagdo desses ions em profundi-
dade. A alta solubilidade e a facilidade de lixiviacdo desses macronutrientes
em substratos e solos ja foram descritas por varios autores (ANDERSON et al.,
2006; SOUZA JUNIOR 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!, respectivamente, em adubos
orgénicos. Outros fertilizantes organicos apresentam faixas de teores de 12,0 2 23,0
gkg' paraCa,2,426,0gkg! paraMge2,4a6,0gkg" paraS(VAN RAIJ et al., 1996;
SILVA et al., 2013; COTTA et al., 2015). Nesse caso, como o municipio de Montes
Claros, local da ETE-Vieira, situa-se em regido carstica (SOUSA, 2013), a dgua ser-
vida possui teores elevados de Ca, os quais permanecem no LE apds 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 razao de
maior absorgao pela planta (Tabela 2). Além disso, constatou-se diminui¢ao dos
teores desse elemento em relagdo ao valor médio inicial, o que reforga a ideia

de fitoextragdo e/ou perdas por lixiviagao.

Os teores médios de Fe encontrados neste estudo (40,3 a 41,1 g.kg?) fica-
ram acima daqueles obtidos em diversos adubos organicos, cuja faixa varia de
16,6 2 20,4 g.kg"' (SEDIYAMA et al., 2000). O ferro é onipresente nos sistemas
de tratamento de esgoto, podendo estar presente involuntariamente, dada a
infiltracdo de agua subterrdnea nos esgotos, ou ser intencionalmente adicio-
nado para controle de odor e corrosdo, remogio de fosfato ou prevencio de
emissoes de sulfeto de hidrogénio (KORVING et al., 2018).

Os teores de Zn, Cu, Mn e Ni ndo foram influenciados pelos tratamentos
e variaram de 3,7 a 3,9 g.kg?’, 173,2 a 177,1 mg.kg", 30,6 a 31,4 mg.kg' e de
30,6 a 31,4 mg.kg"!, respectivamente (Tabela 2). Esses elementos se encontra-
ram na faixa observada para diversos compostos orgénicos utilizados na agri-
cultura como adubo organico (VAN RAI]J 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"'), conforme a Resolu¢io CONAMA n° 498/2020
(BRASIL, 2020a), sendo a taxa maxima anual de aplicagdo no solo de 140 kg.ha'
ano' e a carga maxima acumulada de 1.400 e 2.800 kg.ha', respectivamente,

para solos de areas degradadas e ndo degradadas. Todavia, o teor de Zn néo é

Tabela 2 - Teores de macronutrientes secunddrios e micronutrientes do lodo de esgoto, em fun¢do do ndo cultivo e cultivo de P. purpureum e tempos de aeragao.

Tempo de aeracdo (dia) adi
Méedia cv vMI A/D

Variavel

Camada superior

Média SP 2293b
Ca(gkg" Média CP 2688a 16.74% 26,87 729%
Média 2405 2437 2299 2725 2585 2491
Média SP 224Db
S (gkg? Média CP 257a 14,48% 305 -2098%
Média 231 236 237 248 252 24
Mg (gkg" Média 172 172 175 160 177 172 800% 348 -5058%
Fe (kg Média 3892 4115 3953 4047 414 4030 973% 4667 1365%
Zn (gkg" Média 368 355 369 371 377 368 894% 109 23762%
Cu (mgkgh Média 17955 18793 17257 16883 17639 17706 10.75% 13867 2768%
Mn (mgkg" Média 26033 24599 24645 25700 26053 254,06 10.72% 26000 -2.29%
Ni (mgkg" Média 3155 3064 3140 3085 3169 3056 542% 3200 -450%
Camada inferior
Média SP 4193 a
Fe (gkg" Média CP 4027 b 4,88% 4667 1194%
Média 42775 4004 4093 4099 4080 4110
Ca(gkg" Média 3391 3208 3617 3471 3553 3448 10.38% 26,87 2832%
Mg (gkg" Média 192 187 187 195 199 192 1251% 348 -44,83%
S (gkg" Média 279 283 277 272 279 278 12.02% 305 -8.85%
Zn (gkg" Média Al 379 363 395 384 386 915% 109 25413%
Cu (mgkg) Média 17752 1777 17184 16860 17613 17318 6.32% 13867 24.89%
Mn (mgkg" Média 28173 269,21 27045 266,28 26781 2711 572% 26000 4.27%
Ni (mgkg” Média 3183 3313 3039 3031 3112 3135 897% 3200 -203%

Para as varidveis que apresentaram efeito do cultivo da planta, médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Duncan;
VMI: valores médios da caracterizacdo inicial do lodo de esgoto; A/D: percentual de acréscimo ou decréscimo em relacdo ao valor de caracterizagao inicial (VMI); SP: ndo

cultivo de P. purpureum; CP: cultivo de P. purpureum; CV: coeficiente de variacao.
Fonte: Elaboracdo dos autores, 2022.
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obstéculo para registro do LE como fertilizante organico, uma vez que as ins-
trugdes normativas do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento n°
7/2016 (BRASIL, 2016) e n° 61/2020 (BRASIL, 2020b) ndo preveem nenhuma
restrigdo em relagdo ao teor desse elemento no LE.

Além disso, o cultivo de graminea em LE faz com que parte substancial
de Zn passe para a forma residual, a qual é composta de minerais silicatados
detriticos, sulfetos resistentes e matéria organica refratdria, sendo quimica-
mente estavel e indisponivel para absor¢ao em condi¢des naturais (NARWAL
e SINGH, 1998; OLIVEIRA et al., 2014).

Para as caracteristicas quimicas e fisicas do LE apresentadas na Tabela 3,
apenas os teores de Na, Pb, RMS e RMI foram influenciados pelo nao cultivo
e cultivo de P. purpureum e/ou tempos de aeragéo.

O cultivo da graminea e o processo de mineralizagiao aumentaram o teor de
Na no substrato (Tabela 3), o que pode ser atribuido & decomposi¢ido da matéria
organica do lodo e & maior presenca de raizes finas na camada superior do subs-

trato. O teor médio de Na correspondeu a 0,97 g.kg™! e foi considerado superior

a faixa de teores descritos para diversos compostos organicos, a qual varia de
0,15 a 0,43 g.kg! (SEDIYAMA et al., 2000). O Na ¢ considerado elemento nio
essencial para as plantas, mas pode causar desbalango nutricional, sendo, por-
tanto, indesejavel. Contudo, o teor médio verificado no lodo desta pesquisa foi
baixo, quando somado a elementos como Ca, Mg e K. O Na compde apenas 2,1
a2,9% em relagdo a soma de bases. Nessa proporgao, é pouco provavel que esse
elemento cause dispersdo de particulas do substrato ou desbalango nutricional
nas plantas em dreas de cultivo. Avalia-se que somente proporgdes de Na a par-
tir de 15% ¢é que causem dispersao de matéria orgénica e argilas e problemas
nutricionais severos em plantas (RUIZ et al., 2006; SCHOSSLER et al., 2012).

Os teores de Cr nao foram influenciados pelos tratamentos, porém se
observou redugdo nos teores médios desse elemento no substrato, ao fim do
experimento (Tabela 3), o que pode ser atribuido a fitoextragdo. Deve-se con-
siderar que, embora o Cr precipite totalmente em pH acima de 5,5, algumas
formas complexadas com 4cidos organicos soluveis permanecem disponiveis
no substrato (ALLOWAY, 1990).

Tabela 3 - Caracteristicas quimicas e fisicas do lodo de esgoto em funcéo do nao cultivo e cultivo de P. purpureum e tempos de aeracdo.

Variavel

Camada superior

A/D (%)

Média SP 091b
Na (gkg" Média CP 103a 6.71% 083 16,87
Média 097 095 100 093 096 097
Média SP 055b 083a 080a 101a 074b
CE (Sdm" Média CP 115a 092a 077a 098 a 1043 2169% 130 3231
Média 088
Média SP 2342 b
RMS (dagkg" Média CP 2422 a 422% 2844 16,25
Média 2364 2374 2346 2410 2418 2382
Média SP 4423 a
RMI (dagkgh Média CP 4257 b 441% 424 243
Média 4345 44,26 4310 4279 4341 4344
RMT (dagkg" Meédia 6709 68,00 6656 66,89 6759 6723 2.29% 70.85 51
Cr (mgkg" Media 5806 56,07 5695 5775 6204 5818 1362% 6267 717
Pb (mgkg" Média 3589 3453 3509 3491 3504 3510 6.58% 5067 3073
Camada inferior
Na (gkg" Meédia 100 088 097 099 100 097 1544% 083 16.87
CE (dSm? Media 105 126 112 120 124 118 17.82% 130 923
RMS (dagkg" Media 2660 2547 251 2609 2560 2558 317% 2844 1006
RMI (dag kg™ Meédia 417 4243 4245 4105 4210 41,85 466% 424 132
RMT (dagkg" Meédia 66,77 6790 6756 6714 6770 6741 260% 7085 -4,.86
Cr (mgkg" Meédia 52,05 4909 4816 5719 5152 5160 1763% 6267 1766
Média SP 3788a
Pb (mgkg” Média CP 3687b 374% 5067 26,23
Média 3783 3780 3709 3660 3752 3738

Para as varidveis que apresentaram efeitos do cultivo da planta, médias seguidas da mesma letra na vertical nao diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Duncan;
CE: condutividade elétrica; RMT: residuos minerais totais; RMS: residuos minerais soltiveis; RMI: residuos minerais insoltveis; VMI: valores médios da caracterizacao inicial do lodo
de esgoto; A/D: percentual de acréscimo ou decréscimo em relagao ao valor de caracterizagao inicial (VMID); SP: ndo cultivo de P. purpureum; CP: cultivo de P purpureum.

Fonte: Elaboragao dos autores, 2022.
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Quanto ao risco de contaminagio de solos com Cr pelo uso desse lodo,
verifica-se que os teores médios, variando de 51,6 a 58,2 mg.kg™!, ficaram abaixo
do limite maximo de Cr permitido em LE, que ¢ de 1.000 mg.kg"' (BRASIL,
2020a). Os teores obtidos também se encontram na faixa observada para outros
compostos orgénicos, cuja variagdo é de 17,0 a 116,6 (NOGUEIRA et al., 2007;
GONCALVES JR. et al., 2015).

Em relagdo ao Pb, houve efeito de tratamento apenas para a camada infe-
rior, em que o cultivo de plantas promoveu redugao no teor desse elemento no
LE (Tabela 3). E relatado na literatura o processo de fitoextragdo e actimulo de
Pb, principalmente nas raizes (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 dcido, como ocorreu neste estudo — pH-H,0 variando de 5,6 a
5,8, 0 que contribuiria para a sua absor¢do pelas plantas -, e também por for-
magao de complexos com o carbono organico do meio (DEDE; OZDEMIR,
2016; GROBELAK et al., 2017).

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

A condutividade elétrica (CE) do substrato foi influenciada pela interagao
entre cultivo de plantas e tempo de aeragio, 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 aeracdo, em comparagio aos tratamentos sem planta
(Tabela 3). Porém, o tempo de aeragio nio influenciou a CE do substrato cul-
tivado, com média de 0,97 dS.m™' (Figura 2), e propiciou ajuste de equagdo qua-
dratica, com CE méxima aos 36 dias de aeragdo, para o tratamento sem aeragao.

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

A CE média do substrato apresentou valores inferiores a 1 dS.m™, nao ofe-
recendo risco de injurias para as plantas quando do seu uso como fertilizante
organico. Informagdes cientificas relatam severidade nas plantas (por redugao
no potencial hidrico da solugdo) causada pela salinidade do solo ou de substra-
tos, a partir de 4 dS.m™ (RUIZ et al., 2006; SCHOSSLER et al., 2012).

Os teores de RMT néo foram influenciados pelos tratamentos (Tabela 3).
Todavia, constataram-se decréscimos em seus valores médios finais, quando
comparados ao valor inicial, 0 que pode estar relacionado a fitoextragdo e as
perdas de elementos soluveis por lixiviago.

O teor médio final de RMT em torno de 67 dag.kg™ 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 mecanica. Nesse caso, para uso como fertilizante organico, o valor do
RMT desejado ¢ de no méaximo 40 dag.kg!, sendo 6timo quando abaixo de 20
dag kg (KIEHL e PORTA, 1981).

Em relagio aos teores de RMS, esses foram influenciados pelos tratamen-

tos apenas na camada superior do substrato, sendo o maior valor observado no

Tabela 4 - Capacidade de troca cationica, substancias hiimicas e suas relacdes no lodo de esgoto em funcao do nao cultivo e cultivo de P. purpureum e tempos de aeracao.

Variavel

Camada superior

Tempo de aeragao (dia) i
el cv vMI A/D

CTC (mmol kg’ Média 49173 48532 49342 49874 492,22 492,29 602% 508,30 -309%
CTC/C Média 3464 3665 3582 3616 3682 3602 716% 2821 2769%
AH (dagkg" Média 147 138 145 130 148 142 1947% 239 -4059%
AF (dagkg" Média 208 187 223 191 197 202 1754% 119 69.75%
HUM (dagkg" Média 2004 1818 18,39 1984 1907 191 5.86% 1062 79.85%
AH/AF Média 071 076 065 072 077 073 2587% 201 -6368%
AH+AF (dagkg" Média 355 325 368 321 345 343 14.22% 358 -419%
(AH+AF)/HUM Média 018 018 020 016 018 018 1361% 034 -4706%
Camada inferior
CTC (mmol_kg" Média 46994 45603 45910 47049 44980 46107 746% 508,30 9.29%
CTC/C Média 3208 3226 3210 3189 3183 3203 910% 2821 1354%
AH (dagkg? Média 138 138 140 132 134 136 12.37% 239 -4310%
AF (dagkg" Média 198 223 185 197 195 200 1907% 119 6807%
HUM (dagkg" Média 1758 16,37 1724 1713 1703 1708 561% 1062 60,83%
AH/AF Média 070 066 078 068 070 071 1730% 201 -6468%
AH+AF (dagkg?) Média 336 361 325 329 329 336 1290% 358 -615%
(AH+AF)/HUM Média 019 022 019 019 019 020 12.26% 034 -4118%

As varidveis ndo apresentaram efeito do cultivo de plantas; CTC: capacidade de troca catiénica; AH: fracao C de acido humico; AF: fracao de C de acido fulvico; HUM: fracao de
C da humina; VMI: valores médios da caracterizagao inicial do lodo de esgoto; A/D: percentual de acréscimo ou decréscimo em relagdo ao valor de caracterizacao inicial (VMI);

SP:ndo cultivo de P. purpureum; CP: cultivo de P. purpureum.
Fonte: Elaboracao dos autores, 2022.
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tratamento cultivado (Tabela 3). Constatou-se também decréscimo nos valores
médios finais dessa varidvel, quando comparados ao valor inicial, o que indica
aumento da decomposi¢do do LE ao fim do experimento, com consequente
fitoextragao e perdas de elementos soluveis por lixiviagdo. Os teores médios de
RMS, variando de 23,8 a 25,6 dag.kg !, podem ser considerados como teores 6ti-
mos, segundo a escala de classificacdo proposta por Kiehl e Porta (1981), refle-
tindo uma boa quantidade de nutrientes para suprir as necessidades das plantas.

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

Para o RMI, verificou-se variagao de 41,9 para 43,4 dag kg, sendo os teores
elevados e compativeis com as observagdes feitas na analise do RMT. Os teores
de RMI podem ser reduzidos ap6s a incorporagdo de toda a biomassa vegetal
produzida, para melhor qualificagdo do LE e uso como fertilizante organico.

Para os valores de CTC, substincias humicas e suas relacdes no LE em fun-
¢ao do nao cultivo (SP) e cultivo (CP) de P. purpureum e tempos de aeragao do
lodo de esgoto, nenhuma das variaveis foi influenciada pelos tratamentos em
ambas as camadas (p < 0,05) (Tabela 4).

A CTC e a e relagdo CTC/C nio foram influenciadas pelos tratamentos,
e os valores variaram de 461 a 492 mmol kg e de 32 a 36, respectivamente
(Tabela 4). Os valores apresentados por ambas as varidveis se encontram na
faixa apresentada por diferentes materiais orginicos, como estercos de vaca,
galinha e ovelha, residuo de tratamento de efluente da industria de papel, torta
de filtro de usina de agticar, borra de café, serragem, composto orgéanico e turfa,
cuja variagdo ¢ de 304 a 1.233 mmol kg™ para CTC e de 10 a 49 para CTC/C
(RODELLA e ALCARDE, 1994).

Os teores de C associados as demais fragdes e suas relagdes ndo sofreram

efeitos dos tratamentos (Tabela 4), exceto pelos teores de C da fra¢do humina

(HUM) na camada superior do substrato, que foram influenciados pelo tempo
de aeragao (Figura 2). O LE deste estudo apresenta uma condigao de matura-
¢do avancada, que pode ter interferido nos resultados das fra¢des humicas, de
forma que, nos tempos 14 e 28 dias de aeragio, ocorreu uma redugdo da humina
e, posteriormente, aos 42 dias, um aumento.

De acordo com Ingelmo et al. (2012), fragdes de C de 4cido falvico (AF)
e C de acido hiimico (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 ¢ maior do que a de C em AH.
Supostamente, essa polimerizagao pode ter se desfeito com o inicio da aera-
¢do, enquanto a humificagdo ocorria simultaneamente, atingindo os valores
apresentados aos 42 dias.

E importante salientar que a vazio de ar de 1.059 dm®h.kg"' de Solidos
Voliteis (SV) aplicada equivaleu a vazdo de O, de 222 dm’.h"' kg de SV, a qual
¢ acima da faixa minima recomendada para a decomposi¢ido da matéria orga-
nica, que varia de 71 a 142 dm’.h kg de SV (PEREIRA NETO, 2007). Pode-se
somar a essa faixa minima recomendada o consumo de O, pelas plantas dos
tratamentos cultivados com a graminea, o qual, em espécies de maior con-
sumo, atinge no méximo 0,012 dm*h.g* de raiz seca (RAGASSI et al., 2009),
extrapolando-se, para este estudo, o valor maximo de 0,32 dm’.h"".kg™" de SV.

A ineficacia dos tratamentos com aeragao na alteragao da estabiliza¢ao do
LE pode ser relacionada as caracteristicas do composto. O LE apresentava-se
na forma de granulos, com 79% de sua massa seca composta de particulas com
didmetro médio acima de 1 mm, o que proporcionou uma porosidade total de
63%. Tal fato indica que os tratamentos sem aeragdo ja possuiam porosidade
suficiente para uma boa troca gasosa, a qual foi bastante favorecida pelas fre-
quentes irrigagdes 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 mudanga de propor¢do do C para a fragao humina, como consequéncia do
processo de humificagdo da Matéria Orgénica do Solo (MOS) (decomposigdo)

presente no lodo. Essas alteragdes nas fragoes soluveis, somadas ao aumento

CE: condutividade elétrica da solugao; HUM : fracdo humina; CP: valor com o cultivo da planta; SP = valor sem o cultivo da planta; Ym: valor médio.
*, % % Significativos a 5,0, 10 e 01% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2022.

Figura 2 - Condutividade elétrica da solugdo e teor de C ligado a fragdo humina em lodo de esgoto em fungdo do tempo de aeracdo, na camada superior do substrato.
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da HUM, proporcionaram diminuicdo da relagio (AH+AF)/HUM, indicando
aumento do grau de maturagao do LE.

Na andlise candnica discriminante (ACD), a primeira fungao discrimi-
nante candnica (FDC 1) explicou 83,1% da variagao total, enquanto a segunda
e a terceira fun¢des explicaram apenas 15,8% e 1,1% da variagéo total, respec-
tivamente. Dessa forma, como o FDC 1 explicou a maior parte da variagao
total, apenas essa fungéo foi considerada na analise multivariada dos dados.

A aplicagdo do teste estatistico multivariado Wilks Lambda revelou dife-
rengas significativas nos atributos entre as camadas superior e inferior do LE
(p <0,0001). De acordo com o gréfico de dispersdo candnica padronizada das
fungdes discriminantes 1 e 2 (FCD1 e FCD2), observa-se que houve diferen-
cas significativas das caracteristicas do LE, influenciadas pela profundidade de
amostragem e pela presenga ou ndo de cultivo com P. purpureum (Figura 3)

(BARETTA et al., 2008).

CCP: coeficientes candnicos padronizados; FDC: funcao discriminante candnica.
Pontos de amostragem do lodo de esgoto: Camada Inferior com Planta (ICP);
Camada Inferior sem Planta (ISP); Camada Superior com Planta (SCP); Camada
Superior sem Planta (SSP).

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2022.

Figura 3 - Relagdo entre a primeira e segunda fung¢ao discriminante canénica
e autovalores médios para o fator 1 dos coeficientes canénicos padronizados,
referentes aos valores dos atributos do lodo de esgoto em fung¢do dos tempos
de aeracao (0, 14, 28, 42 e 60 dias) e da presenca e auséncia de cultivo do lodo de
esgoto com P. purpureum, nas camadas superior e inferior do solo.

CONCLUSOES

« Ainjegdo de ar no LE ndo tem influéncia na decomposi¢ido da maté-
ria organica.

o Pelos baixos valores de C orgéanico do lodo utilizado, para fins de registro
e comercializagdo como fertilizante orgénico, é necessdria a incorpora-
¢ao de toda a biomassa de parte aérea e de raizes da graminea produzi-
das no LE para elevagio do teor de C de 14 para 15 dag.kg™, de acordo
com Instru¢do Normativa n° 61/2020 do Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento.

o A realizagdo de cultivo de Pennisetum purpureum em LE aumenta os
teores totais de N, Ca, S, Na e residuos minerais soliveis, bem como a
condutividade elétrica da solugdo, indicando maior taxa de minerali-
zagdo desse residuo.

o A realizagao 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 ja se encontrassem nos limites permitidos para
registro do LE como adubo organico.

o Exceto para o teor de C, os atributos verificados no LE classificam-no
como sem restri¢do para registro e comercializagdo como fertilizante
organico pelas

o Instrugdes Normativas do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
n°7/2016 e n° 61/2020 e como adequado para uso como LE Classe 2 na agri-
cultura, na floresta e na recuperagio de dreas degradadas, pela Resolugdo

CONAMA 498/2020.
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