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RESUMO

A utilizacdo de fertilizantes organicos proveniente do lodo de esgoto na agricultura é
uma alternativa sustentavel para amenizar os impactos ambientais dos residuos do
saneamento basico e dos fertilizantes minerais, promovendo a economia circular. O
composto organico de lodo de ETE é um fertilizante rico em matéria organica e
nutrientes vegetais, contudo € necessaria a complementacdo com fertilizantes
minerais (adubacdo organomineral) para suportar o crescimento ideal da planta e
obter uma colheita bem-sucedida. Este estudo tem como objetivo examinar a
qualidade do composto organico produzido, através da compostagem, quanto aos
aspectos microbioldgicos, presenca de metais e teor de nutrientes de interesse
agricola e examinar o efeito do composto organico na substituicdo parcial de
fertilizantes minerais em plantas de milho por meio de avaliacdes morfologicas e
fisiologicas ap0s 45 dias de plantio. Os principais resultados indicaram que 0 processo
de compostagem desenvolvido neste trabalho com duracéo de 180 dias, foi eficaz na
inertizacéo do lodo de ETE, gerando um produto seguro e de qualidade. O composto
organico produzido foi classificado como Classe B de acordo com a Resolugéo
CONAMA n° 498/2020, pois néo ultrapassou o valor limite para o teor de metais
téxicos e dos microrganismos patogénicos. Os teores dos macronutrientes foram de
1,64% para nitrogénio, 0,53% para fosforo, 0,04% para potéssio, 1,16% para calcio,
0,24% para magnésio e 0,32% para enxofre. Medi¢éo de 6,65 para pH, 53,46% para
umidade, 40,41% para matéria organica e 5,15 Relacdo C/N. Os resultados
apresentados atenderam ao padrao de qualidade para fertilizante organico de acordo
com Instrucdo Normativa MAPA SDA n° 23/2005. As andlises dos efeitos sobre o
crescimento e desenvolvimento da planta revelaram ganho de peso fresco de parte
aérea e também no peso fresco e seco de raiz para as plantas que receberam valores
superiores a 50% da complementacéo de fertilizantes minerais ao composto organico
de ETE. A \utilizacdo do composto orgéanico produzido, em formulagbes
organominerais, se mostrou efetiva para a adubacéao da cultura do milho, promovendo
0 crescimento radicular e o incremento de biomassa de 41,68% comparado ao
tratamento com adubacdo mineral. Os resultados revelaram a possibilidade de
reducdo na demanda por nutrientes minerais, indicando efeito sinergistico, com
potencial reducéo de custos de adubacéo.

Palavras-chave: lodo de esgoto, producédo de composto organico, economia circular,
nutricdo do milho



ABSTRACT

The use of organic fertilizers derived from sewage sludge in agriculture is a sustainable
alternative to mitigate the environmental impacts of basic sanitation waste and mineral
fertilizers, promoting circular economy. The organic compound from sewage treatment
plant sludge is a fertilizer rich in organic matter and plant nutrients; however,
supplementation with mineral fertilizers (organomineral fertilization) is necessary to
support optimal plant growth and achieve a successful harvest. This study aims to
examine the quality of the produced organic compound, through composting, regarding
microbiological aspects, presence of metals, and nutrient content of agricultural
interest. It also aims to investigate the effect of the organic compound on the partial
replacement of mineral fertilizers in corn plants through morphological and
physiological evaluations after 45 days of planting. The main results indicated that the
composting process developed in this work, lasting 180 days, was effective in inerting
the sewage treatment plant sludge, generating a safe and quality product. The
produced organic compound was classified as Class B according to CONAMA
Resolution No. 498/2020, as it did not exceed the limit value for toxic metal content
and pathogenic microorganisms. Macronutrient contents were 1.64% for nitrogen,
0.53% for phosphorus, 0.04% for potassium, 1.16% for calcium, 0.24% for magnesium,
and 0.32% for sulfur. The measurements were 6.65 for pH, 53.46% for moisture,
40.41% for organic matter, and a 5.15 C/N ratio. The presented results met the quality
standard for organic fertilizer according to MAPA SDA Normative Instruction No.
23/2005. Analyses of the effects on plant growth and development revealed fresh
weight gain in the aerial part and also in the fresh and dry weight of the roots for plants
that received more than 50% supplementation of mineral fertilizers to the sewage
treatment plant organic compound. The use of the produced organic compound in
organomineral formulations proved effective for corn crop fertilization, promoting root
growth and a 41.68% increase in biomass compared to the mineral fertilization
treatment. The results indicated the possibility of reducing the demand for mineral
nutrients, suggesting a synergistic effect with the potential to reduce fertilization costs.

Keywords: sewage sludge, organic compound production, circular economy, corn
nuftrition
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1 INTRODUCAO

Anualmente milhdes de pessoas morrem de doengas associadas ao
abastecimento de agua e a infraestrutura no esgotamento sanitario a nivel
mundial (Spinosa; Doshi, 2021). Uma gestdo segura do esgoto sanitario €
fundamental para o desenvolvimento socioecondmico sustentavel e a salude das
comunidades conforme preza os objetivos de desenvolvimento sustentavel
(ODS) pela meta 6.2 da Agenda 2030: “alcancar o acesso a saneamento e
higiene adequados e equitativos para todos, e acabar com a defeccdo a céu
aberto, com especial atencéo para as necessidades das mulheres e meninas e
daqueles em situagdo de vulnerabilidade (ONU, 2015).

A desejada expansao das redes de esgotamento sanitério, e seu
tratamento em estacfes de tratamento de esgoto (ETE), geram grande
quantidade de um importante residuo: O lodo de esgoto. Tal residuo quando
higienizado apropriadamente pode ser utilizado como fonte de nutrientes e
matéria organica para solos agricolas e plantas (Tontti et al., 2017). Nessa viséo,
sua aplicacdo na agricultura atende ao segundo objetivo de desenvolvimento
sustentavel (ODS) pela meta 2 da Agenda 2030: “acabar com a fome; alcancar
a seguranca alimentar e melhoria da nutricdo e promover a agricultura
sustentavel” (ONU, 2015). Porém no Brasil apenas 10% da producéo de lodo de
esgoto € utilizada para fins agricolas e o restante € destinado a aterros sanitarios
(Borba et al., 2018).

No Brasil ndo esta completamente difundida a pratica de aplicar lodo de
esgoto higienizado nos solos (Silveira; Matos 2021). A legislacéo brasileira que
ampara o aproveitamento do lodo de esgoto em solos é a resolu¢cdo Conama n°
498 que define critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto
gerados em estacdes de tratamento de esgoto e seus produtos derivados.
Portanto, o uso do lodo de esgoto em solos se enquadra nos principios de
reciclagem de residuos em consonancia com a Lei n°® 12.305 de 2010 que define
a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Brasil, 2010).

Um dos fatores que limitam o uso de lodo de esgoto na agricultura € o
risco de contaminacgéo do solo e dos alimentos por microrganismos patogénicos

causadores de doencas e metais (Abreu-Junior et al., 2019). Alguns metais sé&o



nutrientes essenciais requeridos em pequenos teores pelas plantas, porém em
altas concentracdes, esses elementos podem afetar negativamente o0s
parametros morfologicos e fisioldégicos da planta, reduzindo o desenvolvimento
vegetal, causando impactos ambientais no solo e riscos a saude humana
(Baczek-Kwinta, et al., 2019). As caracteristicas do lodo de esgoto dependem da
origem do esgoto sanitario e o tipo de processo da estacdo de tratamento de
esgoto (Kim et al., 2017).

A compostagem do lodo de esgoto proporciona estabilizagao, reducao
ou até eliminacdo de microrganismos patogénicos, e permite a recuperacdo de
nutrientes e matéria organica (Kulikowska, 2016). Além disso, 0 processo de
compostagem reduz a disponibilidade de metais e cations para as plantas por
meio da mineralizagdo dos compostos organicos (Vaca et al.,, 2011). A
compostagem € um processo biolégico que transforma residuos orgéanicos,
como o lodo de ETE, em fertilizantes organicos aplicaveis na agricultura (Budziak
et al., 2004).

O uso de fertilizantes minerais na agricultura promove rapido efeito no
crescimento das plantas e aumento da produtividade (Chandini et al., 2019). O
uso excessivo de fertilizantes minerais pode promover impactos ambientais
incluindo a eutrofizacdo das aguas devido ao excesso de nitrogénio e diminuicao
da biodiversidade (Chagnon et al. 2014). Segundo dados da Associagéo
Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA, 2021) houve um aumento nas
importacdes de fertilizantes minerais no Brasil de 7,4 milh6es de toneladas em
1998 para 33 milhdes em 2020, um crescimento de 445% em duas décadas.
Dentre os trés principais nutrientes aplicados por meio dos fertilizantes minerais
no Brasil, o potassio é o mais utilizado com 38%, seguido por fésforo, com 33%,
e nitrogénio, com 29%. Em 2020, soja, milho e cana-de-acucar responderam por
72% do consumo de fertilizantes minerais no Brasil (Globalfert, 2021).

A populagédo mundial alcangou o marco de 8 bilhdes de pessoas em 15
de novembro de 2022 (Ritchie, 2023). A populacdo mundial esta crescendo em
80 milhdes de pessoas por ano (World-O-Meter, 2023). Um relatorio da
Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentagcdo aborda a
necessidade de aumento da producdo de alimentos com redugdo do grave

desperdicio, reducao na proporcéo de terra aravel adequada devido aos efeitos



antropicos como 0 aguecimento global e a possibilidade de escassez de
matérias-primas relacionada a producao de fertilizantes minerais (FAO, 2020).

O atual desafio da sociedade é aumentar a producédo agricola por meio
de tecnologias capazes de substituir ou diminuir o uso de fertilizantes minerais
(busca de recursos alternativos de nitrogénio, fésforo e potdssio) e seus
impactos ambientais negativos (Foley et al., 2011). Os fertilizantes organicos sao
considerados uma alternativa sustentavel e econdmica, uma vez que eles podem
aumentar a producdo agricola (Kawalekar, 2013). Fertilizantes organicos contém
microrganismos vivos que melhoram as propriedades do solo restaurando a
fertilidade (Abdel-Raouf et al., 2012).

As estacdes de tratamento de esgoto podem ser tratadas como fontes
renovaveis de nitrogénio bioldgico, devido ao fato de o lodo de esgoto conter
cerca de 6 a 8% de nitrogénio em matéria seca (Batstone et al., 2015). O lodo
de esgoto apoOs receber um tratamento para ser higienizado passa a ser
entendido como biossolido (Wang et al., 2008). Pela composicao rica em matéria
organica, nitrogénio, fosforo e em menores quantidades de potassio, o lodo de
esgoto higienizado tem sido fortemente sugerido para a aplicagcédo na agricultura
como condicionador e fertilizante do solo (Usman et al., 2012).

De forma geral, embora o lodo gerado pelas ETES represente apenas de
1 a 2% do volume do esgoto tratado, 0 seu gerenciamento é bastante complexo
e tem um custo estimado entre 20% e 60% do total gasto com a operacao da
ETE. Na pratica, os recursos investidos em tratamento de esgotos nao incluem
solucBes para os seus subprodutos e residuos (Andreoli et al., 2001).

Os beneficios que podem ser obtidos com a aplicagdo de composto
organico de ETE séo a reciclagem da matéria organica e o aporte de nutrientes
no solo, melhorando suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo e
a produtividade agricola (Abdel-Raouf et al. 2012). Porém, o composto organico
de ETE ndo contém as concentracdes ideais de nutrientes exigidas pelas
culturas e sua aplicacdo como fonte exclusiva de nutrientes na agricultura pode
gerar deficiéncias nutricionais nas plantas (Souza, 2004).

A complementacdo com fertilizantes minerais € necesséaria para a
garantia do aporte nutricional da lavoura, visto que os fertilizantes minerais séo
fornecedores de nutrientes prontamente disponiveis para as plantas. Por outro

lado, a disponibilidade de nutrientes presentes no composto organico de ETE



depende da taxa de decomposicao do residuo e da sua interagdo com o solo e
com a planta (Antonkiewicz et al., 2019). A recuperacao de nitrogénio além de
outros nutrientes presentes no composto organico de ETE pode substituir
parcialmente os fertilizantes minerais na aplicacdo agricola e reduzir 0s custos
de producgéo (Yagmur et al., 2017).

Diversas pesquisas tém abordado os efeitos da aplicacdo de composto
organico de ETE com complementacdo mineral no crescimento do milho. No
entanto, os parametros morfoldgicos e fisioldgicos do milho adubados com este
material ainda ndo foram completamente esclarecidos. O estudo desses
parametros pode auxiliar na escolha das doses de composto organico de ETE e
doses da complementacdo de fertilizantes minerais visando suprir as
necessidades nutricionais da cultura.

Neste trabalho, foi produzido composto orgéanico proveniente da
compostagem do lodo de ETE com qualidade sanitéria e nutricional. Foi avaliado
o efeito do composto organico de ETE no desenvolvimento de plantas de milho

por meio de ensaios em casa de vegetacao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tratamento de esgoto e caracteristicas do lodo de esgoto

O tratamento de esgoto é uma das quatro vertentes que compde o
saneamento basico essencial. As demais vertentes estdo relacionadas ao
tratamento de agua potavel, a gestdo dos residuos solidos e a drenagem das
aguas pluviais (Gobbi, 2003). As esta¢fes de tratamento de esgoto prestam um
servico ambiental essencial & sociedade e a saude publica, pois tratam
diariamente milhdes de litros de esgoto e lancam uma consideravel reducéo da
carga organica nos corpos hidricos (Pereira Neto, 2007).

Segundo o Sistema de InformagOes sobre Saneamento (SNIS), o
panorama do saneamento basico do Brasil em 2021, com relagéo ao tratamento
de esgoto, do volume coletado pelo sistema publico existente, 79,8% recebem
tratamento antes de ser lancado no corpo receptor. No entanto, do volume
gerado, em relacdo ao volume de agua consumido, apenas 50,8% recebem
tratamento. Ou seja, cerca de metade do esgoto produzido no pais pode estar
sendo langado na natureza sem nenhum tratamento. Os menores indices de
tratamento de esgoto gerado no pais sao identificados nas macrorregiées Norte
e Nordeste (Brasil, 2021).

No Brasil, a universalizacdo do saneamento é necessaria para assegurar
mais qualidade de vida para a populacdo e a preservacdo do meio ambiente,
visto que apenas metade do esgoto do pais € tratado (Silveira; Matos, 2021).
Com o estabelecimento do Marco Legal do Saneamento Basico prevé-se que
90% da populacéo devera ter acesso a coleta e tratamento de esgoto até 2033
(Brasil, 2020a).

Conforme Von Sperling (2005) o tratamento de esgoto sanitario abrange
processos fisicos, quimicos e biolégicos e se divide em niveis de tratamento
preliminar, primario, secundario e terciario. A etapa preliminar ocorre quando o
afluente chega na Estacdo de Tratamento de Esgoto - ETE. Neste ponto, os
sélidos de maior tamanho e consisténcia ficam retidos no gradeamento, e a areia
e os residuos menores ficam retidos no desarenador. Em sequéncia, o esgoto
passa pelo tratamento primario onde ocorre a remocdo dos solidos

sedimentaveis pela acdo da gravidade e segue pelo tratamento secundario onde



ocorre a remocao da matéria organica por meio da atividade biologica a qual é
formada por bactérias, fungos e protozoarios (Andreoli, C. V.; Teixeira Pinto,
2001). O tratamento terciario ndo é contemplado em todas as estacfes, nele
ocorre a remoc¢ao de nutrientes minerais tais como nitrogénio e fésforo por meio
de aplicacdo de produtos quimicos quando o tratamento nas etapas anteriores

nao atingiu a qualidade desejada (Von Sperling, 2005), conforme a Figura 1.
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Figura 1. Etapas do funcionamento do tratamento convencional de esgoto (Oliveira, 2006)

Ao longo do processo de tratamento de esgoto, ocorre a geracdo de
lodo, considerado um residuo semissolido, pastoso, rico em matéria organica,
nutrientes minerais, produtos quimicos organicos, inorganicos, metais, com odor,
com atratividade para vetores e altas concentracdes de microrganismos
patogénicos (Xu, 2014).

As caracteristicas do lodo de esgoto dependem da origem do esgoto e
do tipo de tratamento (Kim et al., 2017). Geralmente o lodo possui nutrientes de
interesse agronémico como N, P e K. Além disso possui também metais que em
determinadas quantidades s&o essenciais aos organismos, como é o caso do
Zn, Mg, Cu e Fe, chamados micronutrientes (Bettiol, W.; Camargo, 2006).

Sempre que se enaltecem as vantagens agrondmicas do
aproveitamento do lodo, a questdo dos metais € uma preocupa¢cao, pois 0s

metais tais como Pb, Hg, Cd, Cr, As e Se, que sdo elementos quimicos com



maior densidade, ndo desempenham func¢fes nutricionais ou bioquimicas no
metabolismo, sendo téxicos as plantas e aos animais (Ferreira et al., 1999).

Os metais ocorrem naturalmente nos solos, porém as suas
concentracdes sao baixas, em partes por milh&do, assim como a sua solubilidade.
Cabe lembrar que os micronutrientes Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn e Ni sdo metais e
gue o limite entre a essencialidade e a toxicidade é dada pela dose de aplicacao
do lodo de esgoto ou concentracdo disponivel no solo as plantas (Bettiol, W.;
Camargo, 2006).

A concentragdo dos metais de maior densidade e toxicos ndo essenciais
varia amplamente com as caracteristicas das canalizacbes da rede de coleta e
bacia de esgotamento onde o lodo de esgoto é gerado, entédo o lodo da ETE que
recebe apenas esgoto doméstico contém uma pequena quantidade desses
metais (Ferreira et al., 1999). Por outro lado, quando ha disposicao de efluentes
industriais como nas grandes metropoles, os lodos podem conter diversos
metais de maior densidade em concentracdes variadas de acordo com o0s
processos produtivos (Silva et al., 2001).

O esgoto sanitario confere ao lodo caracteristicas ndo desejadas, devido
as elevadas concentracdes de microrganismos no lodo bruto provenientes das
fezes, que séo causadoras de doencas para a saude humana (Andreoli; Teixeira
Pinto, 2001). Os agentes bacterianos encontrados no lodo séo: Salmonella sp.,
Shigella sp., Escherichia coli, Vibrio cholarae, Leptosira sp. Dentre os agentes
virais podem ser citados: virus da hepatite A, rotavirus, enterovirus e reovirus.
Quanto aos protozoarios, sao encontrados: Cryptosporidium,
Entamoebahistlytica, Giardia lambia, Balantidium coli e Toxoplasma gondii. Os
helmintos mais frequentes s&o: Ascaris lumbricoides, Ascaris sum, Toxocara sp.,
Trichuristrichiura, Taeniasolium, Taeniasaginata, Necator americanus e
Hymenolepis hanam, Hymenolepis diminuta (Soccol et al., 2010).

Os ovos de helmintos, como dos géneros Ascaris, Toxocara e Tricuris,
sdo extremamente resistentes a ampla variedade de condi¢bes fisicas e
quimicas, sendo capazes de permanecer viaveis, em condi¢cdes de sombra e
umidade, por dois até sete anos, no solo (Corréa et al.,, 2007). Dentre as
bactérias entéricas patogénicas encontradas no esgoto, a Salmonela spp. e a
Shigella spp. representam o maior risco de infecgdo para humanos, pois sao

mais encontradas em esgotos domeésticos (Andreoli et al., 2003).



Nos proximos anos o avancgo da infraestrutura de coleta e tratamento de
esgoto sanitario tende a elevar a producdo de lodo de esgoto, tornando o
gerenciamento desse residuo um grande desafio (Wang et al., 2008). Assim,
torna-se necessaria higienizagdo do lodo de esgoto para eliminar as
caracteristicas nocivas e 0 uso ser seguro, visto que a aplicagdo sem um
tratamento resulta em impactos ambientais e risco a saude publica devido a
presenca de microrganismos patogénicos que séo fatores limitantes para a
reciclagem do lodo de esgoto (Peal et al., 2014).

MilhGes de toneladas de lodo de esgoto sdo gerados anualmente,
principalmente em paises industrializados ou em desenvolvimento, como Japéao
(70 milhdes), China (30 milhdes) e EUA (6 milhdes) (Bourioug et al., 2015; Rigby
et al., 2016). No Brasil, estima-se que cerca de 1,5 milhdo de toneladas sé&o
produzidos por ano (Brasil, 2017), com tendéncia de aumento nos proximos anos
devido a expansado do saneamento basico. No Estado do Rio de Janeiro, sédo
produzidas cerca de 365 toneladas de lodo de esgoto por dia, totalizando
133.225 toneladas por ano, sendo quase a totalidade descartada em aterros
sanitarios (Pers, 2014).

2.2 Legislacéo e aplicacéo de biossdélidos na agricultura

O subproduto das ETEs é considerado pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas ABNT NBR 10.004:2004 como residuo sélido, ndo sendo
permitido seu lancamento em aguas superficiais e solo, sem um pré-tratamento
(ABNT, 2004). O efeito da disposicao incorreta dos residuos solidos gerados
pelas ETE é considerado crime ambiental pela Lei 9.605/98 (Brasil, 1998) que
dispde sobre as sancdes penais e administrativas derivadas de condutas e
atividades lesivas ao meio ambiente, e da outras providéncias. A busca de
solucdes para destinacdo do lodo de esgoto com foco na recuperacdo da matéria
organica é o caminho sustentavel a ser seguido, inclusive recomendado pela Lei
Federal n® 12.305 (Brasil, 2010), que instituiu a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos (PNRS).

Nos ultimos 20 anos, a legislacao para a reciclagem agricola do lodo de
esgoto, seja como matéria-prima para fabricar fertilizantes organicos e

condicionadores de solo ou para uso direto no solo como residuo, muito



avancou. Como matéria-prima, as regras foram atualizadas pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), por meio da Instrucdo Normativa
SDA N° 61 de 08/07/2020 (MAPA, 2020), e como residuo, o seu uso direto no
solo segue os critérios da resolucdo CONAMA N° 498 de 19/08/2020 (Brasil,
2020), versao atualizada da Resolugcdo CONAMA N° 375 de 29/08/2006 (Brasil,
2006).

O lodo de esgoto se enquadra na Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), instituida pela Lei n°® 12.305, de 02 de agosto de 2010, que reune o
conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e acdes
adotados pelo Governo Federal, isoladamente ou em regime de cooperacédo com
Estados, Distrito Federal, Municipios ou particulares, com vistas a gestao
integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos.
De acordo com seu artigo 7°, um dos objetivos da PNRS é a “ndo geracao,
reducao, reutilizacéo, reciclagem e tratamento dos residuos solidos, bem como
disposicdao final ambientalmente adequada dos rejeitos”. Entre as formas
possiveis de reutilizar o lodo, estdo: reaproveitamento industrial; fabricacdo de
tijolos e ceramicas; producao de agregado leve para construcdo civil; producao
de cimento; reaproveitamento agricola; fertilizante organico e compostagem
(Brasil, 2010).

A compostagem termofilica tem a sua capacidade de transformar
biologicamente o residuo lodo de esgoto em um produto completamente
diferente que se torna matéria prima (Sullivan et al., 2002). O composto organico
resultante é passivel de registro no MAPA como produto de uso seguro e
irrestrito na agricultura, e o seu valor agrondémico é dado pelo contetdo de
carbono organico, macro e micronutrientes, capacidade de troca de cétions
(CTC), capacidade de retencéo de agua (CRA), substancias humicas e falvicas
e grande diversidade microbiolégica, representada por inUmeras espécies de
bactérias e fungos (MAPA, 2005).

No Brasil, o aproveitamento do lodo de esgoto em solos encontra
amparo legal na resolucdo n° 498 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), que define critérios e procedimentos para a producgéo e aplicacdo
de biossélidos em solos. Esta resolucéo, publicada no dia 19 de agosto de 2020,
consiste em uma versao atualizada da resolugdo Conama n° 375/2006, que por
sua vez foi revogada. A resolugcdo Conama n° 498/2020 amplia as oportunidades
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de uso em solos do lodo de esgoto, que apds passar por processos de
tratamento e beneficiamento, passa a ser denominado de biossolido (Brasil,
2020).

O termo biossolido foi criado em 1990 para trazer a ideia de valoragédo
do residuo destacando o uso benéfico de forma segura, reciclando a matéria
organica, umidade e os nutrientes contidos no lodo de esgoto (Wang et al.,
2008). O controle da utilizacao de biossélido e as respectivas restricées de uso
é regulamentado pela Resolucdo CONAMA n° 498/2020 (Brasil, 2020) e entre
0s requisitos de qualidade do biossdlido, sdo definidos limites maximos de
concentracdo para agentes patogénicos, indicadores bacteriologicos e
contaminantes inorganicos. Tal resolucéo define biossélido como um produto do
tratamento do lodo de esgoto sanitario que atende aos critérios microbioldgicos
e quimicos, estando, dessa forma, apto a ser aplicado em solos. O biossélido
sera classificado em Classe A ou Classe B a depender do critério microbiolégico
e das substancias quimicas presentes (metais).

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 498/2020 (Brasil, 2020), para que o
biossdlido seja classificado como Classe A, devera atender ao limite maximo de
103 Escherichia coli por grama de sdlidos totais (g-1 de ST) e para que o
biossadlido seja classificado como Classe B, devera atender ao limite maximo de
106 Escherichia coli por grama de solidos totais (g-1 de ST) e ambos com
resultado de <1 ovos e larvas/g e auséncia para Salmonella sp. Sendo a Classe
A, um critério mais amplo, permitido para cultivo de alimentos consumidos crus
e cuja parte comestivel tenha contato com o solo, além das pastagens e
forrageiras. A Classe B tem um critério restritivo destinado ao cultivo de produtos
alimenticios que ndo sejam consumidos crus e produtos ndo alimenticios,

pastagens, forrageiras e arvores frutiferas (Tabela 1).

Tabela 1: Valores maximos permitidos de microrganismos patogénicos no biossélido a ser
destinado para uso, em solos segundo o0 CONAMA n° 498/2020

Valor Maximo permitido no biossoélido
Classe A Classe B

Caracterizagdo Microbioldgica

Ovos e larvas viaveis de
Helmintos (ovos e larvas/g)
Salmonella sp. (NMP/10g) Auséncia Auséncia

Escherichia coli (NMP/g ST) 1000 1000000

<1,00 <1,00
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Na Resolugdo CONAMA n° 498/2020 (Brasil, 2020), os processos para
obtencéo de biossélido Classe A, esta descrito como: Lodo tratado em um dos
processos de reducéao adicional de patégenos. Compostagem com revolvimento
das leiras: 15 dias a 55°C no minimo, com revolvimento mecénico da leira
durante pelo menos 5 dias, ao longo dos 15 dias do processamento.

Na Resolucdo CONAMA n° 498/2020 (Brasil, 2020), 0os processos para
obtencdo de biossolido Classe B esta descrito como: Lodo tratado em um
processo de reducdo significativa de patégenos. Compostagem por qualquer um
dos meétodos citados anteriormente, desde que a biomassa atinja uma
temperatura minima de 40°C, durante pelo menos cinco dias, com a ocorréncia
de um pico de 55°C, ao longo de quatro horas sucessivas durante este periodo.

Segundo a Resolu¢cdo CONAMA n° 498/2020 (Brasil, 2020), o biossdlido
para uso, em solos, sera classificado em Classe A ou Classe B, de acordo com
os valores maximos permitidos de substancias quimicas, conforme apresentado
na Tabela 2, os quais ndo poderéo ser ultrapassados em qualquer das amostras

analisadas.

Tabela 2: Valores maximos permitidos de metais no biossoélido a ser destinado para uso, em
solos segundo CONAMA 498/2020

Substancias Valor M&ximo permitido no biossoélido (mg/kg-1 ST)
Quimicas Classe A Classe B
Arsénio 41 75
Bario 1300 1300
Cadmio 39 85
Chumbo 300 840
Cobre 1500 4300
Cromo 1000 3000
Mercurio 17 57
Molibdénio 50 75
Niquel 420 420
Selénio 36 100
Zinco 2800 7500

Entre os procedimentos da Resolucdo CONAMA n° 498/2020 (Brasil,
2020) estdo aqueles relacionados ao licenciamento da Unidade de
Gerenciamento de Lodo (UGL), a frequéncia de monitoramento do biossdlido, a

elaboracdo de projeto agronémico e as condi¢cbes de manuseio, transporte e
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aplicacdo do material. Também estabelece critérios para culturas e éareas
agricolas aptas a receber o biossoélido, para restricbes locacionais, para definicdo
de dose de aplicacdo e para o monitoramento das areas de aplicacdo (BRASIL,
2020).

O Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento - MAPA, publicou,
em 14 de janeiro de 2004, o decreto n° 4.954, que regulamenta a Lei n° 6.894,
de 16 de dezembro de 1980, e dispbe sobre a inspecao e fiscalizacdo da
producdo, bem como do comércio de fertilizantes organicos, corretivos,
inoculantes ou biofertilizantes destinados a agricultura (Brasil, 2004). Além disso,
foi publicada a Instrucdo Normativa SDA n° 23 de 31/08/2005, onde sao
apresentados as classes e os padrbes de qualidade especificos para os
fertilizantes orgéanicos, que estéo diretamente vinculados a origens das matérias-
primas utilizadas em sua producédo (MAPA, 2005). Neste contexto, o fertilizante
organico deve apresentar as seguintes garantias para ser comercializado:
matéria organica total (minimo de 40%), nitrogénio total (minimo de 1%), pH
(minimo de 6,0), relacdo C/N (maximo de 18/1) e umidade (maximo de 50%)
MAPA, 2005).

Para ter critérios para classificar o que sao teores de metais elevados ou
nao, a legislacao pertinente ao MAPA, por meio da Instrucdo Normativa SDA n°
7 de 12/04/2016, estabelece os limites maximos de contaminantes em
fertilizantes organicos e condicionadores de solo, independentemente se o
produto contém lodo de esgoto ou somente residuos da atividade agropecuaria
em seu conjunto de matérias-primas (MAPA, 2016).

A legislagdo mais atualizada do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), é por meio da Instrucdo Normativa SDA N° 61 de
08/07/2020, que estabelece as regras sobre definicbes, exigéncias,
especificacdes, garantias, tolerancias, registro, embalagem e rotulagem dos
fertilizantes orgénicos e dos biofertilizantes, destinados a agricultura (MAPA,
2020).

O tratamento do lodo de esgoto pode ser feito por meio de varios
processos que o torna um produto util. Dentre as utilidades, destaca-se a
producdo de biogas, a geragcdo de energia, a fabricacéo de tijolos, a producao
de cimento, o reaproveitamento agricola, a calagem e a compostagem (Usman

et al.,, 2012). Atualmente a destinacao final mais comum é dispor em aterros
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sanitarios, com grande tendéncia de ser restringida, pois h& alternativas
sustentaveis para esse residuo organico, como reaproveitamento agricola
(Gomes et al., 2013). No Brasil, a aplicacdo de lodo de esgoto higienizado em
areas agricolas esta restrita a poucos estados, como Séao Paulo, Parana, Rio
Grande do Sul, Distrito Federal e o Espirito Santo (Sampaio, 2013).

O processo de higienizacdo contempla acbes fisicas, quimicas e
microbiolégicas com o objetivo de eliminar os microrganismos patogénicos. Uma
alternativa de higienizagdo do lodo de esgoto € a compostagem antes da
aplicacéo no solo cuja finalidade é de mineralizar os compostos organicos e
eliminar os microrganismos patogénicos, produzindo assim um material com
adequada qualidade sanitaria e nutricional (Sullivan et al., 2002).

A aplicagdo do composto organico de ETE na agricultura € vantajosa,
pois viabiliza a reciclagem dos nutrientes minerais, disponibiliza melhor a matéria
organica devido a estabilizacdo de agregados do solo e reduz o uso de
fertilizantes minerais (Silva et al., 2001). Por ser rico em nitrogénio, fésforo e em
menores concentracdes de potassio, quando aplicado numa cultura otimiza o
crescimento e produtividade da planta e por ter altas concentracbes de
macronutrientes, de micronutrientes e de matéria organica, promove efeitos
fisicos e quimicos benéficos no solo, o qual pode-se ndo obter com o uso dos
fertilizantes minerais (Usman et al., 2012).

O composto organico de ETE melhora a densidade, a porosidade e a
fertilidade do solo, aumenta a capacidade de retencdo de agua e de troca de
cations (CTC), e promove o crescimento de organismos do solo importantes para
a reciclagem dos nutrientes minerais (Malta, 2001). A compostagem é uma
estratégia eficaz para o reaproveitamento do lodo de esgoto, transformando este
produto em um fertilizante nitrogenado para aplicacdo na agricultura (Rasapoor
et al., 2009).

Para efeito do presente trabalho, € importante definir os termos “lodo de
esgoto” e “biossolidos”. Lodo de esgoto € o residuo solido das estacdes de
tratamento de esgoto, ndo introduzidos nos ciclos de recuperacao e reciclagem.
Biossolidos sdo os soélidos, apds adequagdo e tratamento, em qualquer forma,
destinados para uso agricola (Spinosa, 2021). Neste trabalho o biossélido sera

denominado como composto organico de ETE, ou seja, o lodo de esgoto que
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recebeu tratamento através do processo de compostagem e esta condicionado

para uso agricola.

2.3 Compostagem de lodo de esgoto sanitario

Desde a histdria antiga, 0s povos gregos, romanos e orientais sabiam
que os residuos organicos podiam contribuir com a fertilidade do solo. Estes
povos compostavam os residuos em montes de esterco com palha molhada em
urina. A partir de 1920, Albert Howard iniciou a pesquisa de forma cientifica e,
por décadas, foram divulgados trabalhos para desenvolver cada vez mais o
processo de compostagem que atualmente pode ser encontrado em escala
industrial (Fernandes, F.; Silva 2000).

A compostagem é aplicada a residuos provenientes de diversas fontes
como residuos urbanos, agroindustriais, agropecuarios, lodo de esgoto sanitario
e agentes estruturantes como cama de aviario, casca de arroz, serragem e
maravalha (Vergnoux et al. 2009). Os microrganismos patogénicos ao homem,
quando presentes no lodo de esgoto, podem ser eliminados por diversas
tecnologias, sendo a compostagem reconhecida por sua eficiéncia na
higienizacdo dos produtos fabricados a partir de residuos organicos. A
higienizacdo € necesséria para a utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura
(Sullivan et al., 2002).

A compostagem deve ser feita agrupando o composto em leiras com
formato triangular ou pilhas, com as dimensées minimas de 3 metros
comprimento, 2 metros de largura e no maximo 1,8 metros de altura. Sendo
necessario uma homogeneizacdo com revolvimentos periddicos para renovagao
do ar aquecido dentro das leiras (Handreck, 1978). A compostagem se define
pela degradacdo oxidativa feita por microrganismos mesofilicos e termofilicos
gue fazem a conversao da matéria organica sob condicdes controladas, gerando
um produto biologicamente estavel sem impactos ambientais (Stentiford, 1996).
Essas condi¢des controladas se refletem no monitoramento e ajustes feitos nas
combinagfes dos fatores de aeracdo, nutrientes, teor de umidade, pH,

temperatura, relagdo C/N dos materiais selecionados, granulometria, dimensdes
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das leiras e microrganismos, com o objetivo de atingir a melhor performance do
processo (Ingelmo et al., 2012).

A compostagem acontece devido a populacdo diversificada de
microrganismos, principalmente as bactérias e fungos, que estédo originalmente
presentes nos residuos que serdo misturados para a formacdo das leiras
(Pereira Neto, 2007). Esses agentes biologicos fazem a decomposicdo da
matéria organica e se sucedem ao longo do processo. Um importante fator para
a eficiéncia da compostagem é a promocao da aeracao para disseminar ar nas
particulas do composto. O oxigénio é fundamental para o crescimento dos
microrganismos e a atividade de aeracao pode ocorrer por meio de revolvimento
com uso de maquina ou por aeracdo forcada fornecida por equipamento de
insuflacdo ou aspiracdo de ar (Torres de Carvalho, 2002).

Essa populagcdo diversificada de microrganismos é dividida em dois
grupos: 0s microrganismos mesofilicos e os microrganismos termofilicos. De
acordo com a Associacdo Americana de Obras Publicas (APWA, 1970), os
microrganismos mesofilicos possuem uma temperatura ideal para se multiplicar
entre 25 °C e 40 °C, jA& os microrganismos termofilicos possuem uma
temperatura ideal para se multiplicar entre 40 °C e 70 °C.

A temperatura é a variavel chave para o monitoramento da evolucédo da
compostagem, pois reflete a atividade microbiana e permite detectar alteracdes
ocorridas durante o processo. A fase inicial da compostagem € iniciada em até
48 horas apds a montagem da leira, e nesta fase, a temperatura apresenta um
aumento gradativo variando entre 25 °C e 40 °C (Alavi et al., 2017). Quando a
temperatura se eleva acima de 45 °C, a atividade biolégica dos microrganismos
mesofilos diminui, pois ndo resistem a altas temperaturas, morrendo ou ficando
dormentes. Porém quando ocorrer a reducdo da temperatura, possibilitara a
recolonizacao (Inacio; Miller, 2009). A duracdo da fase mesofilica é rapida,
levando até 10 dias para a temperatura passar dos 45 °C. Com a elevacao da
temperatura, acontece a reducédo dos microrganismos mesofilos e colonizacéo
de microrganismos termofilos extremamente ativos (Oliveira et al., 2008).

A fase seguinte é denominada de termofilica, onde ocorre elevada
liberacdo de calor, vapor de agua e gas carbonico. A temperatura pode chegar
a 70 °C, devido a alta atividade microbiolégica que provoca a morte dos
microrganismos patogénicos presentes no lodo de esgoto (Khalil, 2011). A fase
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termofilica pode durar mais de 60 dias, dependendo da quantidade e do material
utilizado na compostagem (Lopez-Gonzalez et al., 2013). O valor médio ideal
para a degradacao estavel € de 55 °C (Pereira Neto, 2007).

A medida que a matéria organica de mais facil biodegradacéo se esgota,
a acdo dos microrganismos termofilicos diminui, e a temperatura comeca a
declinar entre 30 °C e 45 °C permitindo que os mesofilicos se instalem
novamente, porém com atividade mais lenta. Neste momento, inicia-se a fase
mesofilica denominada de maturagcdo, em que ocorre a diminuicdo da
temperatura devido a redugcédo da atividade da microbiota, a eliminagdo dos
microrganismos patogénicos remanescentes, a mineralizacdo e a humificacéo
do composto organico que atinge as propriedades benéficas ao solo e plantas
(Alvarenga et al., 2015). A etapa da maturacao é essencial para que se obtenha
um composto maturado, estabilizado e humificado, podendo levar entre 30 e 60
dias para sua finalizacdo (Oliveira et al., 2008).

Microrganismos presentes nos materiais selecionados para a
compostagem utilizam a matéria organica in natura como fonte de energia, de
nutrientes minerais e carbono, promovendo a mineralizagéo de parte do material
e a humificacdo da outra parte do material (Budziak et al. 2004). O processo de
mineralizacao transforma o material inicial em &gua, gas carbbnico e sais
inorganicos, ja o processo de humificagdo converte a matéria organica recente
em hdamus, que sdo materiais organicos de alto peso molecular como &cido
falvicos, acidos humicos e humina (Garg et al., 2006).

Na fase do processo de compostagem chamada de biodegradacao
rapida, hd um grande consumo de oxigénio e a temperatura é elevada devido a
intensa atividade microbiolégica para a decomposicdo da matéria organica.
Dessa forma, o composto ndo esta pronto para ser usado. Na fase seguinte,
ocorre a bioestabilizacdo atingindo finalmente a maturagcdo acompanhada da
mineralizacdo de determinados componentes da matéria organica, como
nitrogénio, fosforo, calcio e magnésio, que passam da forma organica para a
inorganica, ficando disponiveis as plantas (Kiehl, 1985). Na humificacdo ocorre
a diminuicdo da atividade microbiolégica e consequentemente a menor
necessidade de aeragdo. Somente ao completar todo o ciclo da bioestabilizacao,
0 composto apresentara as propriedades fisico quimicas e biologicas desejadas
(Figura 2) (Haug, 2018).
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Figura 2: Comportamento da temperatura no processo de compostagem (Fernandes; Silva,
2000).

Outras variaveis importantes para o processo de compostagem s&o
umidade, pH e a relacdo carbono e nitrogénio do material. A umidade deve estar
dentro da faixa de 40% a 60%, sendo o valor ideal de 55%. Teores baixos
impactam na atividade microbiologica, portanto deve ser feita adicdo de 4gua na
leira. Teores altos prejudicam a passagem de ar pelos espacos vazios do
composto, e nesse caso o revolvimento frequente e a aeragao forcada ajudam
no excesso de agua. A relacdo carbono e nitrogénio devem estar na faixa 25 a
35:1, pois 0s microrganismos precisam de carbono como fonte de energia e de
nitrogénio para sua reproducédo. O pH ideal é entre 6 a 9, pois valores fora dessa
faixa reduzem a atividade microbiana (Herzel et al., 2016)

O lodo de esgoto ndo consegue se auto compostar devido a baixa
relagdo C/N, alto teor de umidade e ser muito compacto. Entdo, € necessario a
adicao de agente de volume rico em carbono para ser o suporte estrutural e criar
vazios entre as particulas. Diferentes materiais estruturantes podem ser
misturados ao lodo de esgoto, tais como: serragem, farelo de trigo e cascas de
aveia (Oarga-Mulec et al., 2019); palha e cacas de arroz (Hashemi et al., 2019);
cacas de dendé e de vagem de cacau (Nartey et al., 2017) e bagaco de cana

(Berendes et al., 2015) para formar a leira de compostagem.
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A compostagem tem o tempo médio de duragdo de 120 dias, e esta
técnica pode ser usada para a higienizacdo do lodo de esgoto, devido a elevacgao
da temperatura durante a bioxidacédo e o tempo de exposi¢cdo. Como resultado
do processo, o composto organico produzido é um material higiénico, maturado,
de odor ndo agressivo, rico em substancias humicas e isento de patdgenos, com
grande aptiddo agronémica fornecendo nutrientes para as plantas e um
importante condicionador de solo (Verlicchi; Zambello, 2015).

O fluxograma tipico do processo de compostagem consiste em
recebimento dos residuos brutos, analises prévias dos residuos, trituracdo do
material estruturante para ser misturado ao lodo de esgoto e serem dispostos
em leiras. Nesta condicéo, ocorre o desprendimento de calor na fase termofilica,
com monitoramento do processo, ocorre depois a maturagdo, faz-se o
peneiramento e analises finais do composto organico produzido o qual pode ser
armazenado e manuseado sem riscos para a aplicacdo em areas agricolas
(Figura 3) (Schaub; Leonard, 1996).

RESIDUO BRUTO

v
TRIAGEM, TRITURACAO E HOMOGENIZACAO

COMPOSTAGEM

v
MATURAGAO

v

<4—— | PENEIRAMENTO

X
ESTOCAGEM T

UTILIZACAO

Figura 3: Fluxograma tipico de um processo de compostagem (Schaub; Leonard, 1996).

2.4 Culturado milho e adubacé&o organomineral

A espécie do milho Zea mays L., pertence a familia das gramineas, e a

altura da planta varia entre 1 a 3 metros, possui porte ereto, sem ramificacdes,
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as folhas séo de formato lanceolado e a parte feminina das flores é a espiga, rica
em proteinas e amido. Tem um ciclo vegetativo que dura entre 110 a 180 dias,
mas pode chegar a 300 dias o periodo compreendido entre a emergéncia e a
maturidade fisioldgica (Ferreira et al., 2003).

Os fatores que exercem influéncia no desenvolvimento das plantas sé&o
a radiacao solar, temperatura, teor de agua no solo, manejo correto do solo,
densidade populacional, épocas adequadas para semeadura e o fornecimento
de nutrientes. (Fumagalli et al., 2017). A produtividade média da cultura de milho
no Brasil ainda é baixa ao ser comparado a outros paises. Porém é possivel
alcanca-la com o melhor aproveitamento dos fatores ambientais como condi¢des
hidricas favoraveis, controle das pragas e principalmente a nutricdo balanceada
que atenda as exigéncias nutricionais da cultura (Coelho et al.,2003).

O milho é a terceira cultura mais produzida no Brasil, atrds apenas da
soja e cana-de-acucar. Os maiores produtores brasileiros: Mato Grosso, Parana,
Goias, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais. A producdo do Mato Grosso €
superior a de cada uma das demais regides do Pais. Precos atrativos incentivam
0s investimentos no aumento de &rea, de producdo e de produtividade,
observado em todas as regiées (CONAB, 2023).

A importancia econémica e nutricional do milho vai desde a fabricacao
de racdo animal que representa a maior parte do consumo total variando entre
70 a 90%, a alimentac&o humana e producéo de energia na fabricacao de etanol
(Ribeiro, 2014). O uso do milho na producéo de etanol esta restrito aos estados
de Mato Grosso, Goias e Parand, tendo previsao de elevagdo de 10,7%, em
2022/23, para 3,84 bilhdes de litros de etanol (CONAB, 2023).

O milho € um dos cerais mais cultivados no mundo, onde foram
produzidas 1,15 bilhdes de toneladas na média dos ultimos trés anos. O Brasil €
o terceiro maior produtor mundial, depois dos Estados Unidos e da China (FAO,
2020). Os Estados Unidos tém a maior produtividade com aproximadamente 12
toneladas por hectare, ja o Brasil fica em torno de 5,2 toneladas por hectare
(BOIAGO et al., 2017). Russia e Ucrania somam 14% das exportagdes mundiais
de milho. A China é o segundo maior produtor e consumidor mundial, além de
maior importador, e procura fornecedor alternativo a Ucrania, devido a guerra
entre Russia e Ucranica. O Brasil € um fornecedor em grande potencial. (USDA,
2022).
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O Conab divulgou em novembro de 2023 o levantamento do
acompanhamento da safra brasileira 2023/24, o plantio do milho primeira safra
alcancou 40,2% da area prevista. Para a safra 2023/24 é estimado o plantio de
4.100,4 mil hectares, 21.135,4 mil ha de area plantada, 5.634 kg/h4 de
produtividade e 119.066,4 mil t de produgcédo (CONAB, 2023).

A principal preocupacdo dos produtores brasileiros € com o alto custo
dos fertilizantes. Para o milho safra verao e de segunda safra, 2022/23, os custos
or¢ados pelo Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (Cepea), em
margo/22, subiram 30,6% e 31%, em relacdo a fevereiro/22, j& em relacdo a
marco/21, elevaram-se 91,5% e 119,1%, respectivamente (Agrolink, 2022).

Pose ser observado na Tabela 3 a producao brasileira devera crescer
nos proximos anos, 0 cenario externo é favoravel e os precos internos ainda
estdo atrativos. Dependendo dos acontecimentos relacionados ao cenario
internacional, a area plantada ainda podera crescer, mesmo de forma secundaria
em relacdo a soja. Os fertilizantes deverdo representar um custo critico para a
safra 2022/23 (Brasil, 2021).

Tabela 3: Dados Observados e Projecfes de Producédo e de Consumo de Milho (Brasil 2021-
2027) Fonte: Adaptado de Brasil (2021)

Indicador 2021/22 2022/23 2023/24 2024/25 2025/26 2026/27

Producédo de milho (Milhdes de

115,2 104,0 106,5 109,0 111,5 114,0
toneladas)

Producéo de milho (Variacdo em

~ . 32,3 -9,7 2,4 2,3 2,3 2,2
relacéo ao ano anterior, %)

Consumo de milho (Milhdes de

77,1 76,1 78,1 79,5 81,3 82,7
toneladas)

Consumo de milho (Variagdo em

~ . 6,7 -1,3 2,6 1,8 2,3 1,7
relacéo ao ano anterior, %)

A reciclagem de nutrientes € uma das praticas de gestdo agricola
sustentavel, e a aplicacdo de lodo de esgoto tratado na agricultura € valiosa
devido ao aporte nutricional, menor custo e diminuicdo da necessidade de
fertilizantes minerais. O uso de lodo de esgoto como adubo pode trazer uma
reducdo em torno de 60% do uso de fertilizantes minerais. O composto organico
de ETE oferece nitrogénio, fosforo, potassio e outros nutrientes importantes para

o desenvolvimento das plantas (Antonkiewicz et al., 2019).
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O composto organico de lodo de esgoto se torna uma solucdo para
expansdo da area plantada e para o aumento da produtividade das areas
cultivadas, reduzindo os custos de producdo (Kirchmann et al., 2017). E
necessario cuidado ao seu uso exclusivo na agricultura, por ndo possuir as
concentracdes ideais demandadas pelas culturas como se obtém no aporte dos
fertilizantes minerais. Dessa maneira o0 desequilibrio nas concentracdes dos
nutrientes presentes no lodo de esgoto pode gerar deficiéncias nutricionais nas
culturas (Souza, 2004).

Segundo Tsutiya (2001), o composto organico quando em forma de
granulo pode ser misturado aos fertilizantes minerais granulados ou em pé, como
carga para formulacdo mineral até atingir o padrdo comercial equivalente a uma
tonelada da formulagdo mineral. O autor também afirma que uma cultura
indicada para adubacdo com esse material € o milho. Malavolta et al., (1997)
determinou a faixa ideal de nutrientes para atendimento a demanda nutricional
do milho (Tabela 4).

Tabela 4: Faixa ideal de nutrientes para atendimento & demanda nutricional do milho
(Malavolta et al.,1997)

Nutrientes Faixa ideal
Macronutrientes g/kg
Nitrogénio 27,5-32,5
Fosforo 2,5-3,5
Potassio Sollvel 17,5-22,5
Caélcio 2,5-4
Magnésio 2,5-4
Enxofre 1,5-2
Micronutrientes mg/kg
Boro 15-20
Cobre 0-20
Ferro 50-250
Manganés 50-150
Zinco 15-50
Niquel -

Molibidénio -
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O efeito residual da adubagdo com composto organico de lodo de ETE
nas culturas por sucessivos anos agricolas se deve a sua capacidade de
fornecer nutrientes de forma gradual, o que favorece a absorcéo pelas plantas,
principalmente em relagcdo ao nitrogénio, uma vez que este nutriente apresenta
alta mobilidade no solo, podendo ser facilmente perdido por lixiviacdo. Este
fornecimento gradual de nutrientes ao solo ocorre em virtude do nitrogénio e do
foésforo estarem presentes no lodo, em sua maior parte, na forma organica.
Portanto as quantidades disponibilizadas as culturas dependem da cinética de
mineralizacdo da matéria organica (Castro; Gomez, 2001).

O potéassio € encontrado em baixas concentracfes no lodo de esgoto,
mas diferentemente do nitrogénio e do fésforo, a maior parte deste elemento se
encontra na forma mineral, estando prontamente disponivel para as plantas
(Deschamps; Favaretto, 1999). No entanto, este tem sido o elemento de maior
necessidade de complementacdo com fertilizantes minerais, quando da
utilizacdo de lodo de esgoto para a adubacéo (Nascimento et al., 2004).

De acordo com o Programa de Pesquisa em Saneamento Basico
(Prosab, 1999), as quantidades de magnésio e enxofre presentes no lodo sao
suficientes para suprir as necessidades da maioria das culturas, mesmo quando
aplicado em pequenas doses. O lodo também apresenta em sua composicao
expressivas quantidades de micronutrientes como ferro, zinco e manganés, além

de baixas quantidades de cobre, boro, molibdénio e cloro (Gomes, 2004).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Produzir composto organico a partir de lodo de estacao de tratamento
de esgoto, caracterizar sua qualidade nutricional e sanitéria, e estudar o seu

efeito na substituicdo parcial da adubacéao mineral para a cultura do milho.

3.2 Objetivos Especificos

A: Produzir composto organico a partir da compostagem de lodo de estacéo de
tratamento de esgoto (ETE);

B: Analisar a qualidade do composto organico produzido quanto aos aspectos
microbioldgicos, presenca de metais e teor de nutrientes de interesse agricola;
C: Avaliar o efeito do composto organico produzido na substituicdo parcial de
fertilizantes minerais em plantas de milho quanto aos aspectos morfolégicos e
fisioldgicos.
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4 METODOLOGIA

4.1 Compostagem

Localizacao da area experimental

O lodo de esgoto foi fornecido em maio de 2021 pela Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) da Esplanada, da Concessionaria Aguas do
Paraiba, localizada no municipio de Campos dos Goytacazes-RJ (Figura 4).

O municipio de Campos dos Goytacazes localiza-se na regido norte do
estado do Rio de Janeiro, com uma populacéo estimada de 511 mil habitantes.
A Concessionaria Aguas do Paraiba que é responsavel pelo saneamento basico
do municipio. Para tanto implementou nove estacfes de tratamento de esgoto,
gue produzem 300 toneladas de lodo de esgoto. Tal lodo, passa pelo processo
de desidratacéo por centrifuga seguido por leito de secagem ao ar livre de 20 a
30 dias com retirada do lodo com 20% de matéria seca a ser destinado ao aterro
sanitario.

A Concessionaria busca alternativas sustentaveis para a disposicao final
do lodo de esgoto gerado e consolidou um acordo de cooperacdo com a
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) com o
objetivo de unir os esforcos académicos, cientificos, tecnolégicos e humanos
comuns visando o desenvolvimento de “Biotecnologias aplicadas a
Bioconversao de Residuos de Estag¢des de Tratamento de Esgoto”. Esta sendo
implementado desde 2022 uma Unidade Integrada de Pesquisa com
desenvolvimento de compostagem e no inicio de 2023 foi feita aplicacdo do

composto organico na cultura de milho, soja e sorgo em campo.
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Figura 4: ETE Esplanada da Concessionaria Aguas do Paraiba

4.1.2 Caracterizacdo dos materiais utilizados na compostagem

Com afinalidade de caracterizar o lodo de esgoto bruto e determinar seu
potencial agronémico, foram realizadas analises no laboratério especializado
Laborsolo localizado em Londrina/PR. De acordo com a Tabela 5, na
caracterizagao agronémica, os teores dos macronutrientes N, P e K no lodo de
esgoto bruto foram de: 3,41% para o Nitrogénio; 1,56% para o Fésforo e 0,04%
para o Potassio. Os demais macronutrientes foram de 2,00% para o Calcio;
0,43% para 0 Magnésio; 1,42% para o Enxofre. Os teores de micronutrientes no
lodo de esgoto bruto foram de: ndo detectavel para o Boro; 237,1 mg kg™ para o
Cobre; 23.560,0m g kg-1 para o Ferro.; 305,2 mg kg-1 para o Manganés; 892,4
mg kg? para o Zinco; 35,59 mg kg para o Niquel e ndo detectavel para o
Molibdénio.



Tabela 5: Potencial agronémico do lodo de esgoto bruto antes da higienizagéo.

Caracterizagdo Agronémica

Macronutrientes %
N Nitrogénio 3,41
P Fésforo 1,56
K Potéassio Solavel 0,04
Ca Calcio 2,00
Mg Magnésio 0,43
S Enxofre 1,42
Micronutrientes mg kg*
B Boro N.D.
Cu Cobre 237,1
Fe Ferro 23.560,0
Mn Manganés 305,2
Zn Zinco 892,4
Ni Niquel 35,59
Mo Molibdénio N.D.
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Com a finalidade de caracterizar o lodo de esgoto bruto e determinar seu

risco patogénico, foram realizadas andlises no laboratério especializado

Oceanus localizado no Rio de Janeiro/RJ. De acordo com a Tabela 6, a

guantidade de ovos e larvas viaveis de Helmintos foram de 93,32 ovos e larvas

por grama de lodo; o niumero mais provavel por gramas de matéria seca de

Salmonella sp. foram de 1.600 em 10 gramas de lodo e 0 nimero mais provavel

por gramas de matéria seca Escherichia coli foi de 160.000 por grama de lodo.

Tabela 6: Caracterizagdo microbioldgica e valores maximos de microrganismos patogénicos no
lodo de esgoto bruto antes da higienizagéo

Caracterizagdo Microbioldgica

CONAMA 498/2020
Art. 9

Determinacao Resultados

Classe

Classe A: B:

Ovos e larvas viaveis de
Helmintos (ovos e larvas/g)

93,32

Salmonella sp. (NMP/10g) 1,6 x 10°

Escherichia coli (NMP/g ST) 1,6 x 10°

<1,00 <1,00

Auséncia Auséncia
1,0x10° 1,0 x 108
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Com afinalidade de caracterizar a relacdo C/N do residuo lodo de esgoto
e 0 material estruturante cavaco de madeira, foram realizadas anéalises com
laboratorio especializado Oceanus localizado no Rio de Janeiro/RJ. O lodo de
esgoto cru apresentou uma baixa relagédo C/N de 10/1, alta umidade em torno de
75% e pH 8,49. O cavaco de madeira apresentou relacdo C/N de 385/1 e
umidade 43% (Tabela 7).

Tabela 7: Relacéo C/N dos materiais utilizados na compostagem: lodo de esgoto bruto e
cavaco de madeira

Relacédo C/N Lodo de esgoto Cavaco de madeira
Carbono (g/kg) 332,7 558,6
Nitrogénio (g/kg) 34,1 1,45
Relagéo C/N 10/1 385/1
Umidade (%) 74,53 43,42
pH 8,49 -

4.1.3 Processo de compostagem do lodo de ETE

Para a realizacdo do presente trabalho, o lodo de esgoto foi coletado
imediatamente apds sua saida da centrifuga a 80% de umidade, e sua
higienizacdo foi feita em uma planta piloto de compostagem, localizada na
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da Esplanada, da Concessionaria
Aguas do Paraiba, localizada no municipio de Campos dos Goytacazes-RJ
(Figura 5).
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Figura 5: Planta piloto de compostagem na ETE Esplanada

Para a compostagem, foi realizada a mistura de 1 volume de lodo de
esgoto centrifugado para 2 volumes de cavaco de madeira (material
estruturante). Em seguida, essa mistura foi disposta em 3 leiras, nas dimensdes
de 2 x 1,5 x 3 m de largura, altura e comprimento, respectivamente, totalizando
um volume de 4,5 m3 de mistura por leira. A promoc¢éo da aeracdo do material
foi realizada pelo revolvimento periédico por uma retroescavadeira a cada 2 dias

por meio de transposicao das leiras (Figura 6).

Figura 6: Montagem das leiras de compostagem

O monitoramento do processo de compostagem foi feito por meio da
medicdo da temperatura. Em cada tempo de medicdo, foram avaliados trés
pontos na base da leira, trés pontos no meio da leira e trés pontos no topo da

leira. O primeiro ponto de cada altura da leira foi a posicao frontal, o segundo
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ponto foi a posicéo lateral e o terceiro ponto foi a posi¢cao posterior da leira no
sentido horario. Durante o processo de compostagem, a temperatura foi
monitorada diariamente, utilizando um termdémetro analégico com haste de 50
cm, marca Al RAN 0-120. Esses dados foram registrados e o tempo do processo

de compostagem foi de 180 dias (Figura 7).

Figura 7. Monitoramento das leiras de compostagem

4.1.4 Caracterizagcdo do composto organico

Aos 180 dias da compostagem, trés amostras do composto organico de
ETE de cada leira foram coletadas. Cada amostra foi composta por trés pontos
da leira em diferentes profundidades (superficie, 30 cm e 60 cm) e levadas para
laboratorios de referéncia, habilitados para realizar as analises e emissédo de
laudos de qualidade nutricional, qualidade microbiolégica e metais. As andlises
microbioldgicas e de metais foram realizadas no Laboratorio Oceanus localizado
no Rio de Janeiro/RJ, os laudos resultantes foram confrontados com os padrdes
estabelecidos na legislacdo vigente Resolucdo CONAMA n° 498/2020 (BRASIL,
2020). As analises nutricionais foram realizadas pelo Laboratério Laborsolo
localizado em Londrina/PR, com intuito de verificar se 0 composto organico de
ETE atende aos padrbes estabelecidos em relacdo ao potencial agronémico
para atendimento as exigéncias nutricionais da cultura de milho de acordo com

a faixa ideal estabelecida por Malavolta et al. (1997).
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4.2 Efeito do composto organico com diferentes proporgdes de
fertilizantes minerais na cultura do milho

4.2.1 Localizacao da area experimental

O experimento foi realizado no més de junho de 2022 em casa de
vegetacdo do Centro de Biociéncias e Biotecnologia (CBB) da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) em Campos dos
Goytacazes-RJ, localizada a 21° 19’ 23” de latitude sul e 41° 19’ 40” de longitude
oeste com altitude variando de 20 a 30 m no municipio.

Segundo a classificacdo de Képpen o clima da regido € o Aw, com verao
chuvoso e inverno seco. A temperatura média anual € de 23.9 °C e a

pluviosidade média anual é de 1112 mm.

4.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado,
com seis tratamentos e cinco repeticdes. Os tratamentos consistiram nas doses
do composto organico de ETE e fertilizantes minerais que foram aplicados na
variedade de milho Feroz 506 vip3, conforme a Tabela 8 e as descrigdes abaixo:

e O tratamento controle ndo recebeu adubacéo;

e Tratamento AM corresponde a adubacdo mineral de referéncia (NPK)
para a cultura do milho em kg/ha (165, 300, 200, respectivamente);

e O tratamento AOM100% corresponde a adicdo equivalente a 5 t/ha de
composto organico, complementado com nutrientes NPK nas quantidades
de 83, 274, 199 kg/ha, respectivamente, de modo a atingir o aporte de
nutrientes fornecidos no tratamento AM.

e O tratamento AOM75% corresponde a adicdo equivalente a 5 t/ha de
composto organico, complementado com nutrientes NPK nas quantidades
de 62, 205, 151 kg/ha respectivamente, equivalente a 75% dos nutrientes
minerais fornecidos no tratamento AM100%;
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e O tratamento AOM50% corresponde a adicdo equivalente a 5 t/ha de
composto organico, complementado com nutrientes NPK nas quantidades
de 41, 137, 101 kg/ha respectivamente, equivalente a 50% dos nutrientes
minerais fornecidos no tratamento AM100%;

e O tratamento AOM25% corresponde a adicdo equivalente a 5 t/ha de
composto organico, complementado com nutrientes NPK nas quantidades
de 21, 68, 50 kg/ha respectivamente, equivalente a 25% dos nutrientes

minerais fornecidos no tratamento AM100%:;

Tabela 8: Doses e fontes aplicados nos tratamentos

Taxa de Tratamentos
Nutrientes Fonte lcacs
aplicacao  cont. AM AOM100% AOM75% AOM50% AOM25%
N Ureia kg/ha 0 165 83 62 41 21
Superfosfato
P Simples kg/ha 0 300 274 205 137 68
Cloreto de
K PotASSiO kg/ha 0 200 199 151 101 50
Composto
Cco Organico ton./ha 0 0 5 5 5 5

Os niveis de adubacéo organica foram definidos com base na Resolucéo
CONAMA n° 498 (Conama, 2020) considerando o teor de nitrogénio do
composto orgéanico de ETE e na exigéncia nutricional da cultura do milho por
Malavolta et al., 1997 e Manual Milho Informacdes Basicas de Cultivo por
PESAGRO-RIO, 2022.

4.2.3 Substratos utilizados no cultivo de milho

Os substratos utilizados para preenchimento dos vasos foram: o
composto organico de ETE; o solo latossolo vermelho que foi coletado na
camada 0-20 cm de profundidade na area da Unidade Integrada de Pesquisas
da ETE Esplanada em Campos dos Goytacazes, a adubacgao foi baseada nas
exigéncias nutricionais da cultura de milho e conforme resultados das analises
de solo e do aporte nutricional do composto organico de ETE. Como fonte dos
nutrientes do fertilizante mineral NPK, foram utilizados a ureia (165 kg/ha de N),
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o superfosfato simples (300 kg/ha de P205) e o cloreto de potassio (200 de KCL)
equivalente a formulagdo NPK 165-300-200 (Figura 9). A caracterizacao quimica

do solo foi feita, conforme tabela 9.



Tabela 9: Caracterizacdo quimica do solo utilizado no experimento

Propriedades e caracteristicas

Determinacao cmolc/dm3
CTC (pH 7,0) 16,08
CTC (efetiva) 14,03
Determinacao g/dm3
Matéria Orgéanica 13,8
Determinacao mg/L
Fdsforo Remanecente 29,2
Macronutrientes
catidnicos
Elementos mg/dm?3
Célcio 11,49
Magnésio 2,17
Potassio 0,29
Sadio 0,08
Macronutrientes
anidnicos
Elementos mg/dm?3
Fésforo Mehlich 1 15,08
Fosforo Mehlich 3 8,7
Micronutrientes
Elementos mg/dm3
Cobre 1,15
Ferro 288,85
Manganés 104,64
Zinco 2,21

33

Figura 8: Substratos utilizados no experimento (solo, lodo de esgoto compostado e fertilizantes

minerais NPK)
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4.2.4 Cultivo das plantas

A variedade Feroz 506 vip3 de milho (Zea mays L.) foi utilizada para
avaliar a performance do composto organico de ETE suplementado por
fertilizantes minerais no desenvolvimento das plantas. O semeio foi realizado em
vasos plasticos contendo 12 L de substrato, onde foram colocadas trés sementes
por vaso. As plantas foram mantidas em casa de vegetacao por 45 dias, e
irrigadas automaticamente por gotejamento em dias alternados (Figura 10).

Figura 9: Experimento do plantio de milho em vasos

4.3 Avaliacdes morfoldgicas e fisioldgicas das plantas

4.3.1 Analises morfoldgicas

O comprimento de folha (CF), a largura de folha (LF), o diametro do
colmo (DC) e o numero de folhas (NF) foram determinados aos 45 dias do cultivo
do milho. O CF e LF foram medidos com auxilio de régua graduada expressos
em centimetros (cm). O DC foi medido a 5 cm do substrato com auxilio de
paquimetro digital e expresso (mm). Essas caracteristicas foram estimadas a

partir de todas as plantas de cada vaso/tratamento (Figura 11).
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Figura 10: Medigdo do diametro do colmo utilizando o paquimetro de uma das andlises
morfolégicas

O peso fresco e seco da parte aérea e raiz foram determinados aos 45
dias do cultivo do milho e expressos em gramas (g). Para tanto, a raiz foi
separada da parte aérea e lavada em agua corrente para retirada do substrato.
As amostras foram acondicionadas em sacos de papel e devidamente
identificadas. A secagem foi realizada em estufa de circulacao forcada de ar, a
65 °C, por 72 horas. As pesagens foram realizadas em balanca de precisao.
Essas caracteristicas foram estimadas a partir de todas as plantas de cada
vaso/tratamento (Figura 12).

Figura 11: Retirada das plantas de milho do vaso



36

4.3.2 Analises fisiologicas

A intensidade de cor verde das folhas foi estimada por meio de um
Medidor Portétil de Clorofila, modelo SPAD-502 “Soil Plant Analyser
Development” (Minolta, Japdo) aos 45 dias do cultivo. Para tanto, foram
realizadas trés leituras ao longo da folha e utilizada a média para compor cada
repeticdo. Foi avaliada a sexta folha a partir da ponta da planta, recentemente
expandidas em cada planta, evitando a nervura central, e no periodo da manha.
As medicbes dos indices de vegetacdo: pigmentos foliares, verdor geral,
eficiéncia de uso da luz, conteudo de agua foliar e estresse da planta pela
reflectancia de senescéncia foram avaliadas no mesmo horério, nas mesmas
folhas e na mesma é&rea da folha utilizada para as medi¢cfes da intensidade da
cor verde aos 45 dias do cultivo. O equipamento Espectrémetro de folhas
SpectraVue CI-710s foi utilizado para a medi¢do. Foi avaliada a sexta folha a
partir da ponta da planta, recém- expandidas, uma medida por folha em cada

planta, evitando a nervura central, e no periodo da manha.
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4.3 Analise dos dados

Os dados obtidos das analises morfolégicas e fisiologicas das plantas

foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F e as médias dos
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tratamentos comparadas pelo teste de Tukey considerando nivel de significancia
de 5%. O programa estatistico GraphPad Prism, versao 8.0.1, foi utilizado para

a analise.
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5 RESULTADOS

5.1 Compostagem de lodo de esgoto

5.1.1 Producédo do composto organico de ETE

A producdo do composto organico de ETE para aplicacdo agricola, foi
realizada através do processo de compostagem. As trés fases do processo: fase
incial da compostagem (fase mesofilica), biodegradacao rapida (fase termofilica)
e maturacdo/humificacdo (fase mesofilica) ocorreram de forma definida e
atingindo a estabilizacdo da matéria organica, bem como a higienizacéo do lodo
de esgoto.

Na Figura 14 sao apresentados os dados diarios de temperatura média
e temperatura maxima do processo entre o 1° ao 180° dia de compostagem.

No inicio da compostagem, a temperatura média das leiras foi proxima
de 30 °C. Em menos de 24h, a temperatura média das leiras atingiu 50 °C, com
eventos de temperaturas a 70 °C, devido a alta atividade microbiologica e alta
degradacdo da matéria organica. Ao longo dos primeiros 45 dias da
compostagem, a temperatura maxima atingiu diversos picos de 70 °C e a
temperatura média atingiu 63 °C, propiciando a elimina¢cdo dos microrganismos
patogénicos e a higienizacéo do lodo de esgoto. A compostagem teve duracéo
de 150 dias.

Entre 0 80° e 0 112° dia, houve um decaimento da temperatura abaixo
dos 40 °C possivelmente devido reducdo dos niveis de umidade da leira, onde
houve a necessidade do ajuste da umidade por adicdo de agua. Apds a
rehidratacdo das leiras, houve recuperacdo da temperatura acima de 40 °C,
evidenciando a reativacéo de microbiota.

A medida que a matéria organica de mais facil biodegradacéo foi se
esgotando, o decaimento da temperatura atingiu abaixo de 40 °C. Assim, se
iniciou a fase de maturacao dos 150° ao 180° dia, com duracédo de 30 dias. Nesta
fase ocorreu a diminuicdo da temperatura alcancando a faixa de 35 °C.
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5.1.2 Qualidade nutricional do composto organico de ETE

Com a finalidade de analisar a qualidade nutricional do composto
organico de ETE, foram realizadas andlises laboratoriais. Os teores dos
nutrientes foram de 1,64% para nitrogénio, 0,53% para fésforo, 0,04% para
potassio, 1,16% para célcio, 0,24% para magnésio, 0,32% para enxofre, 32,89
mg kg-1 para boro, 113,0 mg kg-1 para cobre, 14.930,0 mg kg-1 para ferro, 216,6
mg kg-1 para manganés, 342,1 mg kg-1 para zinco, 37,31 mg kg-1 para niquel
e 1,11 mg kg-1 para molibdénio. Medicdo de 6,65 para pH, 53,46% para
umidade, 40,41% para matéria organica e 5,15 Relacdo C/N. Os resultados
apresentados atenderam ao padréo de qualidade para fertilizante organico de
acordo com Instru¢cdo Normativa SDA n° 23 (MAPA, 2005), cujos niveis minimos
permitidos sdo de 1% para nitrogénio, minimo de 6,0 para pH, maximo de 50%
para umidade, minimo de 40% matéria organica e maximo de 18 para relacao
C/N (Tabela 10).
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Tabela 10. Potencial agronémico do composto organico de ETE utilizado no experimento

Caracterizacdo Agrondmica Ministério da Agricultura
Macronutrientes % Instruggo(l\wzlran;?té\g%;DA n°
N Nitrogénio 1,64 Minimo de 1%
P Fosforo 0,53 -
K Potassio Solavel 0,04 -
Ca Caélcio 1,16 -
Mg Magnésio 0,24 -
S Enxofre 0,32 -
Micronutrientes mg kg-1 Instrutz;gcz'\wilrargét%%;DA n°
B Boro 32,89 -
Cu Cobre 113 -
Fe Ferro 14.930,00 -
Mn Manganés 216,6 -
Zn Zinco 342,1 -
Ni Niquel 37,31 -
Mo Molibdénio 1,11 -

Instrucdo Normativa SDA n°

Fisico-Quimica 23 (MAPA, 2005)

pH em CaCl2 6,65 Minimo de 6,0
Umidade em % 53,46 Maximo de 50%
Matéria Orgéanica % 40,41 Minimo de 40%

Carbono orgénico
%

Carbono Total % 10,45 -
Relagdo C/N 5,15 Maximo 18/1

8,45 -

5.1.3 Qualidade microbiolégica do composto organico de ETE

Com a finalidade de analisar a qualidade microbiolégica do composto
organico de ETE, aos 180 dias de compostagem, amostras foram avaliadas
guanto a presenca de microrganismos patogénicos.

De acordo com a Tabela 11, a quantidade de ovos e larvas viaveis de
Helmintos foram de <0,10 por grama; o nUmero mais provavel por gramas de
matéria seca de Salmonella sp. foi auséncia em 10 gramas; € 0 niumero mais
provavel por gramas de matéria seca de Escherichia coli foi de 1.487,1 por grama
do composto organico. Os resultados apresentados atenderam a faixa permitida
para aplicacdo agricola da Classe B da resolucdo CONAMA n° 498/2020, cujos

niveis maximos permitidos de organismos patogénicos sao: <1,00 de Ovos e
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larvas viaveis de Helmintos/g, auséncia de Salmonella sp. por NMP/10g e 1,0 x
106 de Escherichia coli NMP/g ST.

Tabela 101: Caracterizacdo microbiolégica e valores maximos de microrganismos patogénicos
no composto organico de ETE a ser destinado para uso, em solos de acordo com o0 CONAMA
498/2020

CONAMA 498/2020
Art. 9

Classe Classe
A: B:

Caracterizacdo Microbioldgica

Determinagao Resultados

Ovos e larvas viaveis de
Helmintos (ovos e larvas/g)
Salmonella sp. (NMP/10g)  Auséncia Auséncia Auséncia
Escherichia coli (NMP/g ST) 1,48 x10® 1,0x10°® 1,0 x 10°

<0,10 <1,00  <1,00

NMP € a estimativa da densidade de bactérias por nUmero mais provavel por gramas de
matéria seca ou por solidos totais (ST).

5.1.4 Teores de metais do composto organico de ETE

Com a finalidade de analisar os teores de metais do composto organico
de ETE, aos 180 dias de compostagem, amostras foram avaliadas quanto a
guantidade de metais. Os valores detectados foram: 1,69 mg/kg de arsénio,
164,92 mg/kg de bario, 0,56 mg/kg de cadmio, 27,38 mg/kg de chumbo, 125,2
mg/kg de cobre, 29,02 mg/kg de cromo, 0,23 mg/kg de mercurio, 2,9 mg/kg de
molibdénio, 14,9 mg/kg de niquel, 1,6 mg/kg de selénio e 443 mg/kg de zinco
presentes no composto organico de ETE.

O composto organico, portanto, atende os parametros exigidos para
aplicacdo agricola, de acordo com a Classe B da resolugdo CONAMA n°
498/2020, cujo teores maximos sdo de 75 mg/kg de arsénio, 1.300 mg/kg de
bario, 85 mg/kg de cadmio, 840 mg/kg de chumbo, 4.300 mg/kg de cobre, 3.000
mg/kg de cromo, 57mg/kg de mercurio, 75mg/kg de molibdénio, 420 mg/kg de
niquel, 100 mg/kg de selénio e 7.500 mg/kg de zinco: (Tabela 12).
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Tabela 112: Caracterizagdo quimica e valores maximos permitidos de metais no composto
orgéanico de ETE a ser destinado para uso, em solos de acordo com o CONAMA 498/2020

CONAMA 498/2020

Contaminantes Inorgénicos Art. 10 - Art. 10 -
Classe A: Classe B:
Determinacéo mg/kg mg/kg mg/kg
Arsénio 1,69 41 75
Bario 164,92 1300 1300
Cadmio 0,56 39 85
Chumbo 27,38 300 840
Cobre 125,2 1500 4300
Cromo 29,02 1000 3000
Mercurio 0,23 17 57
Molibénio 2,9 50 75
Niquel 14,9 420 420
Selénio 1,6 36 100
Zinco 443 2800 7500

5.2. Efeito do composto organico com diferentes proporcdes de
fertilizantes minerais no desenvolvimento de plantas de milho

Com o objetivo de identificar as proporcbes de composto
organico/fertilizantes minerais (NPK) mais efetivas para o cultivo de plantas de
milho, um ensaio foi estabelecido, em casa de vegetagcao, onde plantas foram
cultivadas durante 45 dias, em vasos contendo solo complementado com
proporcdes equivalentes a dosagem para um hectare, com as seguintes
concentracdes de fertilizantes: zero de fertilizantes minerais e zero de composto
organico (Controle); 165 kg/ha, 300 kg/ha e 200 kg/ha de NPK, respectivamente
(Tratamento AM); 5 t/ha de composto organico, 83, 274, 199 kg/ha de NPK,
respectivamente (Tratamento AOM100%); 5 t/ha de composto orgéanico, 62, 205,
151 kg/ha de NPK, respectivamente (Tratamento AOM75%); 5 t/ha de composto
organico, 41, 137, 101 kg/ha de NPK, respectivamente (Tratamento AOM50%)
e 5 t/ha de composto organico, 21, 68, 50 kg/ha de NPK, respectivamente
(Tratamento AOM25%).

Apds 45 dias de cultivo, as plantas foram coletadas e avaliadas quanto

ao peso fresco da parte aérea (PFPA), peso fresco de raizes (PFR), peso seco
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da parte aérea (PSPA), peso seco de raizes (PSR), diametro do colmo (DC) e
largura da sexta folha (LF). Os dados sao apresentados na Figura 15.

Conforme apresentado na Figura 15B, as analises do peso fresco da
parte aérea (PSPA) das plantas revelaram que o tratamento AM, onde apenas
nutrientes minerais foram utilizados, promoveu acréscimo de 195,33%, em
comparacao as plantas controle (onde néo foram adicionados fertilizantes). As
plantas que receberam o tratamento AOM100%, onde se utilizou o equivalente
a 5 ton./ha de composto organico, complementados com fertilizantes minerais
suficientes para equivaler ao total de NPK oferecido no tratamento AM,
observou-se um ganho de 305,60% em comparacao ao tratamento controle. Os
tratamentos AOM75% e AOM50%, onde se utilizou o equivalente a 5 ton./ha de
composto organico complementados com 75% e 50% dos fertilizantes minerais
oferecidos no tratamento AOM100%, respectivamente, geraram ganhos de
224,23% e 160,73%, respectivamente, em comparacao ao tratamento controle.
Os resultados dos tratamentos AOM75% e AOM50% nédo diferiram
estatisticamente do tratamento AM. O tratamento AOM25% promoveu ganho de
115,91% em relagéo ao tratamento controle.

As analises de peso seco da parte aérea (PSPA) de plantas de milho
(Figura 15C), revelaram que o tratamento AM, promoveu acréscimo de 144,79%,
em comparacao as plantas controle. Nas plantas que receberam o tratamento
AOM100%, observou-se um ganho de 211,11% em comparagao ao tratamento
controle. O tratamento AOM75%, gerou um ganho de 134,03% em comparacao
ao tratamento controle. Os resultados do tratamento AOM75% néo diferiram
estatisticamente do tratamento AM. Os tratamentos AOM50% e AOM25%
promoveram ganho de 92,01% e 63,54%, respectivamente, em relacdo ao
tratamento controle.

As andlises do peso fresco de raizes (PFR) das plantas (Figura 15D)
evidenciaram que o tratamento AM promoveu reducdo de 9,56%, em
comparacao as plantas controle, ndo havendo diferenga estatistica. As plantas
que receberam o tratamento AOM100% observou-se um ganho de 137,86% em
comparacao ao tratamento controle. Os tratamentos AOM75% e AOM50%,
geraram ganhos de 59,66% e 31,55%, respectivamente, em comparacao ao

tratamento controle. O tratamento AOM25% promoveu ganho de 10,33 % em
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relacdo ao tratamento controle. Os resultados do tratamento AOM25% n&o
diferiram estatisticamente do tratamento AM.

Adicionalmente, as analises do peso seco de raizes (PSR) das plantas
(Figura 15E) revelaram que o tratamento AM promoveu acréscimo de 47,75%,
em comparacao as plantas controle). As plantas que receberam o tratamento
AOM100%, observou-se um ganho de 166,85% em comparacao ao tratamento
controle. Os tratamentos AOM75% e AOM50%, geraram ganhos de 102,81% e
87,64%, respectivamente, em comparacao ao tratamento controle. O tratamento
AOM25% promoveu ganho de 55,62 % em relacdo ao tratamento controle. Os
resultados do tratamento AOM25% né&o diferiram estatisticamente do tratamento
AM.

As analises de numero de folhas (NF) das plantas (Figura 15F)
demonstraram um aumento de 28% pelo tratamento AM em comparagdo as
plantas controle. Os tratamentos AOM100% e AOM75% geraram ganhos de
33% e 28%, respectivamente, em comparacdo ao tratamento controle. Os
resultados dos tratamentos AOM100%, e AOM75% néo diferiram
estatisticamente do tratamento AM. Os tratamentos AOM50% e AOM25%
promoveram ganho de 18% e 15% em relacdo ao tratamento controle.

As analises de comprimento da folha (CF) das plantas (Figura 15G)
indicaram que o tratamento AM promoveu acréscimo de 39%, em comparagao
as plantas controle. Os tratamentos AOM100% e AOM75% geraram ganhos de
33% e 32%, respectivamente, em comparacdo ao tratamento controle. Os
resultados dos tratamentos AOM100%, e AOM75% néo diferiram
estatisticamente do tratamento AM. Os tratamentos AOM50% e AOM25%
promoveram ganho de 20% e 18% em relacdo ao tratamento controle.

As analises do diametro do colmo (DF) das plantas (Figura 15H)
revelaram que o tratamento AM promoveu acréscimo de 46%, em comparacao
as plantas controle. Os tratamentos AOM100% e AOM75% geraram ganhos de
38% e 37%, respectivamente, em comparacdo ao tratamento controle. Os
resultados dos tratamentos AOM100%, e AOM75% néo diferiram
estatisticamente do tratamento AM. Os tratamentos AOM50% e AOM25%
promoveram ganho de 22% e 21%, respectivamente, em relagéo ao tratamento

controle.
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Adicionalmente, as andlises de largura da folha (LF) das plantas (Figura
151) indicaram que o tratamento AM promoveu acréscimo de 45%, em
comparacao as plantas controle. O tratamento AOM100% gerou ganhos de 47%
em comparagdo ao tratamento controle. Os resultados dos tratamentos
AOM100% néao diferiram estatisticamente do tratamento AM. Os tratamentos
AOM75%, AOM50% e AOM25% promoveram ganho de 28%, 24% e 17%,

respectivamente, em relacéo ao tratamento controle.
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Figura 14: Andlises morfologicas das plantas de milho aos 45 dias em resposta as diferentes
proporcdes entre composto organico e fertilizantes minerais. A) Morfologia da parte aérea (Al-
A6) e sistema radicular (A7-A12) das plantas expostas aos tratamentos. B) Grafico do peso
fresco da parte aérea. C) Gréfico do peso seco da parte aérea. D) Gréfico do peso fresco de raiz.
E) Gréfico do peso seco de raiz. F) Gréafico do nimero de folhas (F). G) Gréafico do comprimento
da folha. H) Grafico do diametro do colmo. I) Gréafico da largura de folha. As letras nas barras
dos gréficos indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade.
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5.3 Efeito do composto organico com diferentes proporcdes de
fertilizantes minerais na fisiologia vegetal de plantas de milho

Apés 45 dias de cultivo, as plantas foram avaliadas quanto aos
parametros fisiol6gicos por meio da avaliacdo de pigmentos foliares, eficiéncia
do uso da luz, estresse da planta pela senescéncia e conteudo de &gua foliar.
Os dados séo apresentados na Figura 16.

Conforme apresentado na Figura 16A, as analises do indice SPAD das
plantas revelaram que o tratamento AM, promoveu acréscimo de 54% de
intensidade de verde, em comparacdo as plantas controle (onde ndo foram
adicionados fertilizantes). Nas plantas que receberam o tratamento AOM100%,
observou-se um ganho de 44% em comparacdo ao tratamento controle. Os
resultados do tratamento AOM100% nao diferiram estatisticamente do
tratamento AM. Os tratamentos AOM75%, AOM50% e AOM25%, geraram
ganhos de 26%, 14% e 11%, respectivamente, em comparacao ao tratamento
controle.

As andlises de antocianinas pelo indice ARI das plantas (Figura 16B)
revelaram que o tratamento AM, promoveu acréscimo de 32%, em comparagao
as plantas controle. Nas plantas que receberam o tratamento AOM100%,
observou-se um ganho de 16% em comparacdo ao tratamento controle. Os
tratamentos AOM75% e AOM50%, geraram ganhos de 21% e 17%
respectivamente, em comparacdo ao tratamento controle. Os resultados do
tratamento AOM100%, AOM75% e AOM50%, néo diferiram estatisticamente do
tratamento AM. O tratamento AOM25% promoveu reducao de 7% em relacdo ao
tratamento controle, n&do diferindo estatisticamente do mesmo.

As andlises de carotenoides pelo indice CRI das plantas (Figura 16C)
indicaram que o tratamento AM, promoveu uma reducdo de 33%, em
comparacao as plantas controle. Nas plantas que receberam o tratamento
AOM100%, observou-se uma reducao de 24% em comparacdo ao tratamento
controle. O tratamento AOM75% promoveu uma reducao de 10% em relacéo ao
controle. Os resultados do tratamento AOM100% e AOM75% né&o diferiram
estatisticamente do tratamento AM. Os tratamentos AOM50% e AOM25%,
geraram ganhos de 1% e 14%, respectivamente, em comparac¢ao ao tratamento

controle.
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As analises de flavonoides pelo indice FRI das plantas (Figura 16D)
mostraram que o tratamento AM, promoveu uma reducdo de 26%, em
comparacao as plantas controle. Nas plantas que receberam o tratamento
AOM100%, observou-se uma reducdo de 22% em comparacdo ao tratamento
controle. O tratamento AOM75% promoveu uma reducdo de 15% em
comparacao as plantas controle. Os resultados do tratamento AOM100% e
AOM75% néo diferiram estatisticamente do tratamento AM. Os tratamentos
AOM50% e AOM25%, geraram reducdo de 0,3% e 9%, respectivamente, nao
diferindo estatisticamente do tratamento controle.

Adicionalmente, para as avaliacdes da eficiéncia do uso da luz pelo indice
SIPI (Figura 16E), do estresse da planta pela senescéncia pelo indice PSRI
(Figura 16F) e do conteudo de agua foliar pelo indice WBI (Figura 16G), ndo

houve diferenca significativa entre os tratamentos e o controle.
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Figura 15: Analises fisiol6gicas das plantas de milho aos 45 dias em resposta as diferentes
proporcdes entre composto organico e fertilizantes minerais. A) Grafico do indice de verde. B)
Gréfico de antocianinas. C) Gréfico de carotenoides. D) Gréfico de flavonoides. E) Grafico da
eficiéncia do uso da luz. F) Grafico do estresse da planta pela senescéncia. G) Grafico do
contelido de agua foliar. As letras nas barras dos gréaficos indicam diferencas significativas pelo
teste de Tukey a 1% de probabilidade.
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6 DISCUSSAO

O presente trabalho objetivou estudar os efeitos nutricionais do composto
organico de ETE no desenvolvimento de plantas de milho (Zea mays L). Para
tanto, tal composto foi produzido a partir do lodo de esgoto e cavaco de madeira
por meio da compostagem, tendo sua qualidade analisada quanto a seguranca
microbioldgica, teores de metais toxicos e de nutrientes. Os efeitos da aplicacédo
do composto orgéanico de ETE, em combinacdo com diferentes doses
complementares de fertilizantes minerais, foram avaliados em plantas de milho,
cultivadas durante 45 dias, em casa de vegetacao.

O lodo de esgoto do Municipio de Campos dos Goytacazes, estado do
Rio de Janeiro, Brasil, recebe o tratamento de desidratacdo por centrifuga
seguido de leito de secagem ao ar livre entre 20 e 30 dias. Porém, esse
tratamento de desidratacdo ndo é suficiente para a eliminacdo de
microrganismos patogénicos, sendo necessario um tratamento complementar de
higienizacdo. Neste trabalho, foi aplicada a técnica de compostagem para
higienizacdo do lodo de esgoto.

No processo de compostagem do presente estudo, foi realizado a
mistura de 1 volume de lodo de esgoto centrifugado para 2 volumes de cavaco
de madeira. Aos 180 dias na etapa de maturacdo da compostagem, 0s
resultados do potencial agrondmico encontrados nos macronutrientes foram: N
(1,64%), P (0,53%), K (0,04%), Ca (1,16%), Mg (0,24%). Nos micronutrientes
foram: Fe (14.930,0 mg/kg), Cu (113,0 mg/kg), Mn (216,6 mg/kg), Zn (342,1
mg/kg), Ni (37,31 mg/kg). Nos metais toxicos foram: Pb (27,38 mg/kg), Cd (0,56
mg/kg), Cr (29,02 mg/kg), e Hg (0,23 mg/kg). Nos critérios de qualidade sanitéria,
foi verificada a auséncia para Salmonella sp. e 1.487,1 NMP/g para Escherichia
coli.

Rodriguez-Carretero e colaboradores (2023) utilizaram misturas de
palha de arroz e lodo de esgoto em processo de compostagem em escala
industrial. O resultado do potencial agrondmico encontrado nos nutrientes N
(2,52%), P (5,41%), K (0,95%), Ca (7,23%), Mg (0,96), Fe (25.692,0 mg/kg), Zn
(626,0 mg/kg) e nos metais toxicos Pb (34,2 mg/kg), Cd (2,18 mg/kg), Cr (112,0
mg/kg) e Hg (0,85 mg/kg) se mostraram em concentragdes superiores ao

presente trabalho, porém o teor de metais toxicos ndo ultrapassou os valores



52

limite. J& os resultados dos nutrientes Cu (96,1 mg/kg), Mn (183,0 mg/kg) e Ni
(24,5 mg/kg) foram inferiores. A diferenca de concentracdo de nutrientes, metais
toxicos e de microrganismos entre os compostos organicos de ETE pode estar
relacionada as caracteristicas do esgoto gerado, ao tipo da tecnologia de
tratamento e dosagens quimicas nas diferentes ETES e ao tipo de tratamento do
lodo de esgoto (Kim et al., 2017). Os resultados deste estudo indicaram que a
compostagem em escala industrial € uma solucéo viavel para a reciclagem e
valorizagéo de residuos. Em adic&o aos resultados obtidos no presente trabalho,
esses dados sugerem que o conteado de macro e micronutrientes presentes no
composto organico apresentam caracteristicas agronémicas interessantes.

Angeles-de Paz e colaboradores (2023) ao estudar a compostagem de
lodo de esgoto e residuos vegetais de oliveira obtiveram composto organico de
ETE maturado, teores de macronutrientes de N (2,19%), P (3,46%), K (0,75%),
Ca (1,96%), Mg (0,43%) que se mostraram em concentracdes superiores ao
presente trabalho. Com relacdo aos patdégenos, obtiveram auséncia em
Salmonella sp. e 1.000 NMP/g de Escherichia coli que se revelaram similar a
qualidade sanitéria do presente estudo. Os resultados obtidos demonstram a
eficiéncia da higienizacdo e da reducdo da quantidade de microrganismos
patogénicos originalmente presentes no lodo de esgoto sanitario por meio do
processo de compostagem.

Abd Elsalam e colaboradores (2021) estudaram o efeito do uso de
composto organico de esgoto com suplementacdo mineral NPK no crescimento
de milho e fava. Os autores caracterizaram 0 composto organico e encontraram
as concentracdes de N (1,76%) e Cu (113,8 mg/kg) similares as concentracdes
do presente trabalho. Os nutrientes K (0,47%), Ca (1,86%), Mg (0,52%), Zn
(3.536,0 mg/kg) e os metais tdéxicos Pb (144,8 mg/kg), Cd (12,4 mg/kg) e Cr
(37,2,02 mg/kg), obtiveram concentracdes superiores. As concentracdes dos
nutrientes P (0,17%), Fe (7.296,0 mg/kg), Mn (169,6 mg/kg) e Ni (21,2 mg/kg)
foram inferiores aos do presente trabalho. Os autores indicaram que houve
maiores respostas aos rendimentos de milho e fava quando adicionado o
composto organico com suplementacdo mineral NPK. Tal fato corrobora com a
hipotese da alteracdo de performance na produtividade ao fazer a substituicao

parcial da adubacdo mineral ao complementar com 0 composto organico.
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O lodo de esgoto ndo pode oferecer risco quimico ou microbioldgico a
saude humana ou ao meio ambiente, devendo receber um tratamento de
higienizacdo antes de ser utilizado em cultivos agricolas (Wang et al., 2008).
Neste trabalho, o resultado quanto a presenca de Escherichia coli no lodo de
ETE antes da compostagem foi de 1,6 x 10° NMP/g e o resultado quanto a
presenca de Salmonella sp. foi de 1,6 x 103. Apds a compostagem, verificamos
a auséncia para Salmonella sp. e 1.487,1 NMP/g para Escherichia coli.

A compostagem pode reduzir a quantidade de patégenos potenciais que
representam riscos a seguranca dos seres humanos e do meio ambiente (Wang
et al., 2020). A presenca de coliformes € frequentemente usada como um
indicador da qualidade sanitaria geral do solo e dos ambientes aquaticos
(Hassen et al.,, 2001), por isso é uma forma de avaliacdo da eliminacdo de
microrganismos patogénicos na compostagem. Khalil e colaboradores (2011) em
um estudo com lodo de esgoto municipal de uma ETE em Alexandria observaram
gue, no inicio do processo de compostagem o numero médio de Escherichia coli
foi de 3,0 x 10" NMP/g e o de Salmonella sp. era de 3,3 x 10°, valores mais
elevados do que deste trabalho. Ao final do processo de compostagem, Khalil e
colaboradores (2011) obtiveram auséncia desses microrganismos patogénicos.
Nossos resultados mostraram diferencas com tais trabalhos. Em ambos os
estudos, o lodo foi compostado aerobiamente por meio de revolvimento periddico
das leiras e atingiram a temperatura de compostagem termofilica entre 40 e
70°C. A eliminacéo ou inativacdo de microrganismos patogénicos em composto
organico de ETE depende das condicbes de tempo, umidade e temperatura
mantidas durante a compostagem (Rihani et al.2010). Possivelmente, no
presente trabalho, a perda da umidade na fase termofilica que ocasionou o
decréscimo da curva da temperatura, podendo ter impactado na eliminacéo dos
coliformes. No entanto, mesmo com a remanescéncia de 1.487,1 de Escherichia
coli, tal valor € muito inferior ao limite maximo estabelecido pela legislacao que
é de 1,0 x 10° pela resolugdo CONAMA n° 498/2020 para Classe B.

Os metais toxicos séo de grande preocupacao na reciclagem agricola de
lodo de esgoto, sdo mais biodisponiveis para absorcdo pelas plantas em niveis
de pH mais baixos (Singh et al. 2011). No presente trabalho, o pH do composto
organico de ETE ficou na faixa neutra (6,65). Portanto, o pH n&o induziria a

liberacdo de metais. A matéria organica também tem um papel crucial na
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protecdo das plantas e do meio ambiente contra os metais (Kwiatkowska-Malina
2017) devido a sua alta capacidade de troca cationica, e a capacidade de formar
compostos simples com metais (Kinniburgh et al., 1999).

O lodo analisado neste estudo apresentou teores de metais téxicos
abaixo do limite de tolerancia da legislacao brasileira resolugdo CONAMA n°
498/2020. Monitorar a concentracdo de metais é crucial para garantir que a
aplicacdo de biossolidos em solos agricolas seja segura, pois metais toxicos
podem causar danos ao metabolismo humano, contribuindo para a morbidade e
mortalidade (Rai et al., 2019). Pineda e colaboradores (2022) analisaram lodos
de esgoto domeésticos de ETEs no sul do México. Os resultados mostraram que
0S teores para metais toxicos estavam abaixo do limite de tolerancia da
legislacdo do México que é similar a legislacdo brasileira. Tiruneh et al. (2014)
analisaram a composicdo quimica do lodo de esgoto de sete estacBes de
tratamento na Suica e encontraram maiores concentracdes de metais toxicos em
lodos provenientes de esgotos industriais. Como o lodo deste estudo foi
proveniente de estacfes que receberam somente esgoto doméstico, os baixos
teores de metais téxicos sao justificados. As diferencas na composicdo do lodo
de esgoto dependem da origem do esgoto sanitario desde pequenas cidades a
grandes metropoles e se ha contribuicdo de esgoto industrial no efluente
domeéstico (Kim et al., 2017).

As concentragBes de microrganismos patogénicos e metais toxicos
verificadas no composto organico produzido, atenderam a legislacédo para uso
agricola. A classificacdo do composto de acordo com a resolucdo CONAMA n°
498/2020 foi Classe B, sendo permitida sua aplicacédo em pastagens, forrageiras,
arvores frutiferas e culturas importantes como milho, soja, feijéo, trigo e café.
Composto classe B tém sua aplicacdo proibida em lavouras cuja parte
comestivel da planta esteja em contato direto com o solo, como no cultivo de
raizes, tubérculos e hortalicas (BRASIL, 2020).

Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potassio (K) sdo os trés principais
macronutrientes essenciais para o desenvolvimento de qualquer cultura agricola.
Ao comparar os macronutrientes NPK presentes no lodo de esgoto deste
trabalho, antes de ser higienizado, com o composto organico final, percebemos
gue néo houve alteracao nos teores de K (0,04%), porém houve diminui¢cdo dos
teores de N (3,41% para 1,64%) e P (1,56% para 0,53%), 0 que pode ser
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explicado pela combinacao de dois fatores: diluicdo das quantidades de N e P
pela mistura com o material estruturante cavaco de madeira, que possui elevada
relacdo C/N (Rowell et al., 2001) e volatilizacao de parte do N amoniacal devido
as altas temperaturas na fase termofilica da compostagem (Khalil et al., 2011).

O nitrogénio é considerado elemento essencial para as plantas, pois esta
presente na composi¢cao das mais importantes biomoléculas, tais como clorofila,
proteinas e enzimas (Miflin; Lea, 1976; Marenco; Lopes, 2011). Os fertilizantes
minerais se apresentam na forma solUvel. Sendo assim, os nutrientes fornecidos
sao facilmente absorvidos pelas plantas. Quando se utiliza fertilizantes minerais
na agricultura, menos de 50% do nitrogénio aplicado é utilizado pelas culturas,
sendo o restante perdido pela volatilizacdo da amoénia, pela lixiviacdo do nitrato
e pela conversdo do nitrato em nitrogénio gasoso e perdido para a atmosfera
(Anghinoni, 1986; Marenco; Lopes, 2011). A vantagem do uso de composto
organico de ETE complementado por fertilizantes minerais (adubacao
organomineral) € por ser rico em nitrogénio organico. Portanto, tal forma de
nitrogénio estd menos disponivel as perdas por evaporacéo e lixiviagdo, sendo
absorvido pelas plantas apés sua mineralizagdo em amonio ou nitrato (Weil;
Brady, 2017).

O fosforo é um dos nutrientes mais relevantes para o crescimento e ao
desenvolvimento das plantas por estar envolvidos em processo metabdlicos,
como transferéncia de energia, transducdo de sinal, biossintese de
macromoléculas, processos fotossintéticos e respiracao (Bouras et al., 2021).
Portanto, o fosforo é considerado um recurso crucial na producdo de alimentos
(Santos et al., 2021). O P presente nos fertilizantes minerais apresenta baixa
disponibilidade para as plantas, sendo fortemente absorvido por solos
argilominerais e requerendo aplicacdo de grandes quantidades de fertilizantes
fosfatados (Andrade et al., 2010). Devido a diminuicdo da quantidade das fontes
de rochas fosfaticas de alta qualidade, a estimativa é que as reservas de P no
mundo durem apenas 50 a 100 anos e o custo de aquisi¢ao do fésforo se torne
cada vez maiores. Dessa forma, a reciclagem de lodo de esgoto, para
reaproveitamento de P, é uma estratégia de relevancia ambiental e econdmica
(Martinez et al., 2014).

Depois dos nutrientes nitrogénio e fosforo, o potassio € o nutriente cuja

restricdo mais limita o crescimento das plantas (Ketterings et al., 2008). O
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composto organico de ETE do presente trabalho apresentou baixos teores de K.
O nutriente K é encontrado em menor concentracdo no lodo seco de esgoto por
ser uma substancia altamente soltuvel, sendo diluido e solubilizado no efluente
(Berton; Nogueia, 2010). A maior parte deste elemento se encontra na forma
mineral, estando prontamente disponivel para as plantas (Deschamps;
Favaretto, 1999). O uso exclusivo de composto organico de ETE pode levar a
deficiéncia de alguns nutrientes. No caso do potéassio, este tende a diminuir no
solo, afetando o crescimento das plantas (Zuba-Junio et al., 2012). Dessa forma,
o K é o elemento de maior necessidade de complementacdo com fertilizantes
minerais quando se utiliza tal composto organico na agricultura (Nascimento et
al., 2004).

A adubacdo mineral supre a deficiéncia de nutrientes do solo e
potencializa o desenvolvimento das culturas vegetais (Chandini et al., 2019).
Porém pode causar impactos negativos no solo, na agua subterranea e na saude
humana (Chagnon et al. 2014). Como alternativa, pode ser utilizada a adubacao
organomineral a partir da reciclagem dos nutrientes presentes no composto
organico de ETE (Kawalekar, 2013) complementada com a adubagao mineral,
visando uma agricultura mais sustentavel (Antonkiewicz et al., 2019).

No presente trabalho o efeito de diferentes proporcées do composto
organico e fertilizantes minerais sobre o desenvolvimento de plantas de milho foi
analisado por meio das avaliacdes do crescimento e da fisiologia vegetal. Apds
45 dias de cultivo, as plantas foram analisadas quanto aos parametros de peso
fresco e seco de parte aérea e raiz; bem como através de analises de contagem
do nimero de folhas e medicdo do comprimento da folha, didmetro do colmo e
largura da folha.

Para as avaliacbes do numero de folhas, comprimento da folha e
didmetro do colmo, pode ser observado que a substituicdo de parte da nutricdo
mineral pelos nutrientes presentes no composto organico (5 t/h4) tratamento
AOM100%, n&o prejudicou o desenvolvimento vegetal, fornecendo dados
similares ao tratamento com adubag&o mineral convencional (tratamento AM). O
tratamento AOM75%, onde o composto organico (5 t/ha) foi complementado com
apenas 75% da adubacg&o mineral utilizada no tratamento AOM100%, também

forneceu resultados similares a adubacdo mineral convencional. J4 para as
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avaliagcOes de largura de folha, somente o tratamento AOM100% né&o diferiu do
AM.

Nossos ensaios também demonstraram que as plantas do tratamento
AOM100%, AOM75%, AOM50% e AOM25% tiveram raizes mais longas e
densas, que as plantas que nao receberam composto organico (AM e Controle).
Portanto, a presenca do composto organico de ETE na formulacdo
organomineral apresentaram forte desenvolvimento radicular. A arquitetura do
sistema radicular é fundamental para a assimilagdo de nutrientes (Smith; De
Smet, 2012). A presenca da matéria organica no solo atua na formacgdo de
agregados estaveis e na melhoria da solubilidade dos elementos que afeta
positivamente o desenvolvimento do sistema radicular (Nardi et al., 2021). A
acdo dos &cidos humicos aumenta o acumulo de auxinas nas raizes o que
resulta no alongamento da raiz e no desenvolvimento de raizes laterais e pelos
radiculares (Canellas et al., 2002). Os grupos fendlicos e carboxila presentes na
estrutura dos acidos hamicos, aceleram o processo de desenvolvimento das
raizes (Bento et al., 2020).

Os acidos humicos gerados a partir da decomposicdo da matéria
organica tém importante funcéo nos processos de regulacdo dos ecossistemas,
€ reservatorio de carbono e nitrogénio, participa do controle de pH e da formacéo
da estrutura do solo (Oertel et al., 2016). Em milho, foi demonstrado que o acido
hamico reduz impactos negativos da escassez de agua e aumenta a
sobrevivéncia da planta ao estresse hidrico (Moghadam et al., 2014).

A massiva utilizacdo de fertilizantes minerais ndo contribui para a
sustentabilidade da agricultura (Ochal; Smreczak, 2020). O interesse em
técnicas de agricultura ecolégica, sustentavel e organica tem aumentando
recentemente (Esitken et al., 2005). O processo de compostagem de residuos
organicos, como lodo de esgoto, apresenta uma fonte de acidos humicos além
de reciclar nutrientes (Xu; Geelen, 2018).

Observamos neste trabalho que a matéria organica do composto
organico de ETE utilizada na formulacdo organomineral tem efeito positivo para
a cultura de milho, podendo atuar na retencdo dos nutrientes ao agregar
particulas minerais no solo e reduzir as perdas desses nutrientes por lixiviagdo
(Siebielec et al., 2020). Assim, 0 composto organico proporciona efeito promotor
de crescimento radicular que potencializa a acessibilidade da planta aos
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nutrientes e agua. Jindo e colaboradres (2012) demonstraram que as
substancias huamicas de residuos organicos urbanos sdo promotores de
crescimento das plantas. O aumento na bioatividade devido a compostagem esta
relacionado as transformacdes quimicas durante o processo quando € gerada
forte hidrofobicidade.

As andlises dos efeitos sobre o crescimento e desenvolvimento da planta
revelaram ganho de peso fresco de parte aérea e também no peso fresco e seco
de raiz para as plantas que receberam valores superiores a 50% da
complementacao de fertilizantes minerais ao composto organico de ETE. Abaixo
desses valores, houve reducdo do desenvolvimento. Para peso seco de parte
aérea, houve ganho do desenvolvimento para as plantas que receberam valores
superiores a 75% da complementacdo, em comparacdo as plantas que
receberam apenas adubacéo mineral.

O tratamento AOM100%, onde se utilizou o equivalente a 5 t/ha de
composto organico, complementados com fertilizantes minerais suficientes para
equivaler ao total de NPK oferecido no tratamento AM, houve um incremento de
41,68% na biomassa das plantas. O tratamento AOM75%, onde se utilizou o
equivalente a 5 t/ha de composto organico complementados com 75% dos
fertilizantes minerais oferecidos no tratamento AOM100%, gerou ganho de
6,99% e o tratamento AOM50% ficou inferior a 8,35% em comparacdo ao
tratamento com adubacdo mineral (AM). O fornecimento de matéria organica traz
importantes ganhos para o crescimento da planta, em adicdo ao seu papel como
fonte de N, P e K (Barbosa; Filho, 2006). Além disso podemos observar que
mesmo utilizando metade da complementacdo mineral na formulacao
organomineral (AOM50%), obtivemos resultados semelhantes ao AM, sugerindo
entdo que uma formulacdo organomineral pode resultar em reducéo dos gastos
com fertilizantes minerais.

Os niveis elevados de matéria organica do solo resultam na melhoria
das propriedades fisicas (retencdo de agua), quimicas (propriedades tampéao e
migracdo de elementos) e biologicas (fornecimento de nutrientes para
microrganismos) do solo (Xin et al., 2016). No sentido oposto, a reducéo da
matéria organica do solo compromete as funcées e a qualidade do solo (Tsozué
et al., 2021). Os processos de mineralizacdo da matéria organica sao

intensificados pelos fendbmenos como alteragcdes climéaticas e déficits
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pluviométricos que tornam o solo vulneravel a perda de carbono (Siebielec et al.,
2020).

Nossos ensaios de peso seco revelaram que o aumento de biomassa na
cultura de milho pelo tratamento AOM100% foi de 41,68% comparado a
adubacdo mineral (Tratamento AM). Abd Elsalam e colaboradores (2021)
observaram que as plantas tratadas com composto de lodo de esgoto
complementado por NPK tiveram um desempenho significativo melhor do que as
plantas tratadas apenas com adubacao mineral, o incremento de biomassa foi
de 33,66% comparados a aducdo mineral. Os autores concluiram que os efeitos
benéficos da aplicacdo de composto organico de ETE a um solo cultivado com
milho, além de promover maior crescimento e biomassa do milho, incluem um
aumento drastico no rendimento de graos.

Neste trabalho o aumento dos niveis de coloracdo verde (SPAD) do
tratamento AOM100% foi de 44% comparado ao controle. A analise de SPAD é
utilizada para verificar a eficiéncia da aplicacdo de composto organico de ETE
no incremento de clorofila e indice de verde na cultura de milho. O indice SPAD
€ uma variavel que apresenta alta correlacdo com o teor de clorofila, eficaz para
estimar a quantidade de N assimilada pelas plantas ao longo do desenvolvimento
da cultura (Xiong et al.,2015). Behrouzi e colaboradores (2022) avaliaram a
qualidade de milho sob varios regimes de adubacdo em um experimento
realizado no Ir&, o resultado obtido foi um incremento de SPAD em 46,6% com
aplicacdo de composto organico de ETE complementado com fertilizantes
minerais, comparado ao controle. Portanto 0s nossos resultados se mostraram
em sintonia com tais achados, mostrando indice apropriado de verde na cultura
de milho com a aplicacdo de composto organico de ETE complementado por
fertilizantes minerais.

O metabolismo primario e secundario de plantas é afetado por diversos
fatores externos, sendo a disponibilidade de nutrientes um desses fatores (Biasi
et al., 2009). Plantas deficientes em nitrogénio apresentam-se amareladas e com
crescimento reduzido, tém seu ciclo encurtado e com clorose nas folhas mais
velhas (Marenco e Lopes, 2011). As folhas das plantas sdo responsaveis pela
fotossintese, e também pela producéo de metabdlitos secundarios, onde o grupo

dos flavondides é considerado um dos maiores, sendo eles pigmentos naturais
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importantes, cuja funcédo principal é proteger as plantas contra agentes oxidantes
(Silva et al., 2015).

Segundo Kandil et al. (2004) as plantas que estdo sob algum tipo de
estresse tendem a aumentar a producdo e o acumulo de flavonoides em seus
tecidos. Observando os resultados de SPAD e flavonoides desde trabalho, os
valores foram respectivamente de 36,9 e 0,53 no tratamento AOM100%. Sales
e colaboradores (2018) analisaram a influéncia de diferentes residuos organicos
em componentes fisiologicos de folhas da espécie aroeira-vermelha. O
composto organico proveniente do lodo de esgoto forneceu resultado para SPAD
de 43,4 e flavonoides de 0,50. Os nossos resultados mostraram que 0s teores
de compostos fendlicos produzidos pelas plantas sdo menores em condicdes de
alto suprimento de nitrogénio (Haukioja et al., 1998), corroborando com os
indices de nitrogénio pelo SPAD que sao inversamente proporcionais aos teores
de flavonoides.

Nossos resultados mostraram diferenca no acimulo de antocianina entre
os tratamentos, apresentando maiores médias nos tratamentos AM, AOM100%,
AOM75% e AOM50%. As antocianinas sdo corantes pertencentes a familia de
flavondides, amplamente distribuidos entre flores, frutas, baias e legumes, e séo
responsaveis pela cor brilhante, como azul, vermelho e roxo. Também possuem
efeitos terapéuticos positivos, principalmente associados a sua capacidade
antioxidante (Hwang et al., 2011). Os nutrientes primarios (NPK) necessarios
para o cultivo de milho, tem diferentes fun¢cdes como interferir na fotossintese,
ativar enzimas e formar proteinas e aminoacidos. Embora, interfiram na
biossintese dos pigmentos (flavonoides e carotenoides), para formar
aminoacidos primarios, desencadeiam diferentes tipos de reacdes enzimaticas
gue dao origem a trés antocianinas basicas (Association, 2000; Irani et al., 2003).
Portanto os tratamentos AM, AOM100%, AOM75% e AOM50% favoreceram o
aumento dos teores de antocianinas, potencialmente elevando a atividade
antioxidade da planta (Martines-Ballesta et al., 2010).

Os resultados deste trabalho mostraram baixas concentracbes de
carotenoides de todos os tratamentos. Segundo Taiz e Zeiger (2017), os
pigmentos fotossintéticos sdo responsaveis pela tonalidade verde nas plantas,
onde as clorofilas a e b, refletem o verde intenso e o verde-amarelado,

respectivamente, e os carotenoides que incluem os carotenos e xantofilas, cor
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laranja e amarela. Dessa forma, esses trés componentes juntos, representam
expressiva funcdo nas taxas fotossintéticas das plantas. Enquanto as clorofilas
capturam a luz solar e fazem a conversao da radiacdo luminosa em energia
quimica na forma de ATP e NADPH (Daniel et al. 2016), os carotenoides
(chamados pigmentos acessorios) sdo capazes de dissipar 0 excesso de energia
(Taiz e Zeiger, 2017). Normalmente, encontram-se maiores concentracoes de
carotenoides quando as plantas estdo expostas a altos niveis de luminosidades
(Siebeneichler et al., 2008), o que nao foi observado neste trabalho, visto que as
plantas dentro da casa de vegetacéo receberam baixa incidéncia de luz solar.

Nas avaliacbes dos pigmentos foliares pode ser observado que o
tratamento AOM100% e AOM75% geraram incremento de clorofila, menores
concentragbes de flavonoides e carotenoides e maiores concentragdes de
antocianinas em relacdo ao controle. J& o tratamento AOM50% teve incremento
de clorofila e maiores concentra¢gdes de antocianinas, porém as concentracées
de carotenoides e flavonoides tiveram valores similares ao controle.

Tanto os pigmentos fotossintéticos como os metabdlitos secundéarios da
planta sdo influenciados pelo fornecimento de fertilizantes orgéanicos, visto que
esses materiais fornecem nutrientes e matéria organica para a planta (Pereira,
2015). Os resultados fisiologicos deste trabalho demonstram que as plantas de
todos os tratamentos ndo indicaram estado de estresse. Além das baixas
concentracbes de metabdlicos secundarios, outros parametros como eficiéncia
no uso da luz, estresse pela senescéncia e conteudo de agua foliar ndo
apresentarem diferencas significativas.

O composto organico de ETE analisado neste trabalho € uma fonte de
matéria organica e nutrientes para as plantas, pois apresenta quantidades
relevantes de nitrogénio e fosforo entre outros macronutrientes e
micronutrientes. Porém, a quantidade dos nutrientes presentes no lodo pode néo
atender a quantidade exigida pelas culturas, sendo necessario a
complementacdo com a aplicacéo de fertilizantes minerais, conforme também foi
avaliado pelos autores Giovannetti de Macedo et al. (2014) e Nikzad et al. (2015).

O fertilizante organomineral é balanceado para suprir as exigéncias
nutricionais para o desenvolvimento da cultura (Lozada et al.,, 2015). Tal
abordagem contribui para a qualidade dos solos agricolas, reduz custos,

aumenta a producao de alimentos, recicla nutrientes e atenua a disposi¢cao de
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residuos em aterros sanitarios com reducado de dano ambiental (Ouimet et al.,
2015). Nossos dados evidenciaram que a formulacdo organomineral permite
uma reducdo da demanda por fertilizante mineral adicionado ao composto
organico de ETE, possivelmente associada a maior eficiéncia no fornecimento
de nutrientes as plantas e a reducdo de perdas por lixiviagdo e evaporagao
(Antonkiewicz et al., 2019).

O composto organico de ETE é fonte de matéria prima para humus do
solo (Rusanescu et al., 2022). O teor de matéria organica, aumenta a capacidade
tampé&o do solo, pois reduz a acidez ao formar amonia, e aumenta a quantidade
de calcio trocavel (Rusanescu et al., 2022). Isso melhora as propriedades do
solo, além da estrutura, permeabilidade, aeracdo, erosdo e capacidade de
retencdo de 4gua (Bargezar et al., 2002). A aplicagdo combinada de fertilizantes
minerais e materiais organicos é uma alternativa que permite a reducao da
acidificacao do solo e incremento do teor de matéria organica (Islam et al., 2021).

A formulacdo organomineral associada ao aproveitamento do lodo de
esgoto, propicia a economia circular, permitindo a recuperagdao dos nutrientes
(Antonkiewicz et al., 2019). Os teores presentes de matéria organica podem
fornecer substrato para o processo de humificacdo resultando na melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos solos (Xin et al., 2016). Esta
abordagem também é justificada pelo aumento da capacidade tampédo e de
sor¢cdo do solo (Rusanescu et al., 2022). O aumento da capacidade tampé&o
reduz as flutuacées no pH do solo, enquanto o aumento da capacidade de
sorcdo, devido ao alto teor de substancias humicas, reduz as perdas de
nutrientes e a disponibilidade de ions de metais toxicos (Siebielec et al., 2020).
Atuando como promotor de crescimento das plantas.

Portanto, os dados obtidos neste trabalho confirmam a promocao do
crescimento radicular e incremento de biomassa de plantas de milho pela
aplicacao de composto organico de ETE suplementado por fertilizantes minerais.
As formulagdes organominerais AOM100%, AOM75% e AOM50% sugerem que
a promocao do crescimento radicular e o ganho de biomassa é obtida,
principalmente pela acdo da matéria organica e dos macronutrientes e
micronutrientes presentes no composto organico que condicionam o solo,
melhoram a retencdo de agua e potencializa a acessibilidade da planta aos

nutrientes. Os resultados deste trabalho contribuem para a compreenséo dos
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efeitos da adubacao organomineral para a promoc¢ao do crescimento radicular e
ganho em biomassa, adicionalmente, respaldam futuros estudos visando a
utilizacao de fertilizantes organicos proveniente do lodo de esgoto na agricultura
como uma alternativa sustentavel para amenizar os impactos ambientais dos
residuos do saneamento basico e dos fertilizantes minerais, promovendo a
economia circular.

O aproveitamento do lodo de esgoto na agricultura crescera nos proximos
anos, essencialmente devido aos avanc¢os da legislacéo aplicavel e ao aumento
da sua geracdo dado pela melhoria dos indices de saneamento bésico. O
conhecimento das suas potencialidades, por parte dos agricultores, certamente

trard beneficios a agricultura e a economia circular, e sera uma alternativa

importante a gestdo dos residuos gerados nos centros urbanos.
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7 CONCLUSOES

O processo de compostagem desenvolvido neste trabalho foi eficaz na
inertizacdo do lodo de estacdo de tratamento de esgoto, gerando um produto
seguro e de qualidade.

O composto organico produzido apresentou boa qualidade, sendo
classificado como Classe B de acordo com a Resolucdo CONAMA n° 498/2020,
pois nao ultrapassou o valor limite para o teor de metais toxicos e dos
microrganismos patogénicos.

A utilizacdo do composto organico produzido, em formulacdes
organominerais, se mostrou efetiva para a adubacdo da cultura do milho.
Adicionalmente, observou-se um efeito positivo da combinacéo entre composto
organico e fertilizante mineral, onde uma concentracdo menor de nutrientes
minerais pode ser utilizada, indicando potencial reducdo de custos para a
adubacdao da cultura.

Nossas andlises foram conduzidas apenas até os 45 dias de cultivo das
plantas. Portanto, futuros ensaios de cultivo da planta em ambientes até o
fechamento do ciclo, podem trazer interessantes descobertas quanto a
produtividade de gréos e outras caracteristicas que ndo foram exploradas.
Adicionalmente, a avaliacdo de efeitos do composto organico em plantas
cultivadas sob condicbes de estresse hidrico permitira avaliar se o incremento

do sistema radicular pode elevar a resisténcia da lavoura a seca.
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8 PERSPECTIVAS

O trabalho podera ter continuidade na com o plantio de milho em campos
de producdo (fazendas) visando a determinacdo dos indicadores de
produtividade como, indice de colheita, peso, comprimento e diametro da espiga
e peso de mil gréos. Além disso, analises de monitoramento do solo também
poderao ser realizadas para avaliar o potencial do composto organico de ETE

como um condicionador de solo por anos de aplicagao.
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