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Produção de grão-de-bico adubado com fertilizantes organominerais de lodo de esgoto 

 
RESUMO 

 
A produção e a utilização de fertilizantes organominerais provenientes de lodo de esgoto podem 
contribuir para o crescimento e a produção de grão-de-bico, além de propiciar destinação adequada para 
esse resíduo urbano. O presente estudo teve o objetivo de produzir fertilizantes organominerais (FOM) à 
base de lodo e avaliar a produção de grão-de-bico submetida à adubação com FOM. A etapa inicial do 
estudo consistiu da produção de fertilizantes organominerais no formato pó ou granulado, utilizando-se 
duas fontes orgânicas de lodo (lodo compostado e biocarvão de lodo) e fontes simples de fertilizantes 
minerais contendo N, P e K (ureia, MAP e cloreto de potássio). A segunda etapa consistiu da utilização 
desses fertilizantes no cultivo de grão-de-bico da variedade BRS Aleppo. O experimento foi delineado 
em blocos casualizados, com cinco repetições, num esquema de análise 2x2+2, consistindo de duas 
fontes orgânicas para produção de fertilizante organomineral (lodo compostado – LC ou biocarvão de 
lodo – BL), duas formas de fertilizante (granulado ou pó) e duas testemunhas adicionais (adubação 
mineral com NPK na proporção 04:15:04 e testemunha – T). Para montagem do estudo em casa de 
vegetação, foram utilizados 30 vasos contendo o volume de 4 dm3 de um Cambissolo, misturado com 
areia na proporção 1:1 (solo: areia). Duas plantas por vaso foram cultivadas durante 122 dias, sendo 
que, no decorrer da instalação experimental, foram realizadas adubações de cobertura e tratos culturais 
(água deionizada, remoção manual de plantas daninhas e insetos-praga). A colheita das plantas foi 
realizada por meio da coleta da planta inteira (raiz, parte aérea, grãos, palha) e as partes das plantas 
foram secas em estufa com ventilação forçada (60-65ºC) até obtenção de peso constante. Também 
foram coletados amostras e solo para caracterização dos atributos químicos. A adubação organomineral 
com lodo compostado e biocarvão de lodo, na forma pó ou granulado, favoreceu a variável fisiológica 
índice de clorofila total e incrementou as características de produção (matéria seca de raiz, grãos, parte 
aérea, total, resíduos vegetais) em comparação ao tratamento sem adubação (T), e propiciou médias 
semelhantes àquelas encontradas no solo adubado com fertilizante mineral NPK. A aplicação de 
fertilizante granulado ou pó não diferiram entre si para a maioria das variáveis estudadas. Os resultados 
obtidos possibilitam inferir que a utilização de fertilizante organomineral à base de lodo apresenta 
potencial de produção de grão-de-bico semelhante ao obtido nos manejos que receberam somente 
adubação mineral. Assim sendo, a utilização de lodo pode ser considerada alternativa de manejo para 
formulação de fertilizantes organominerais e recomendação técnica nos cultivos agrícolas. 
 
Palavras-chave: Cicer arietinum L. Biossólido. Biochar. Pulses. 

 



 
 

Chickpea production fertilized with organomineral fertilizers from sewage sludge 

 
 

ABSTRACT 

 
 
The production and use of organomineral fertilizers coming from sewage sludge can contribute to the 
growth and production of chickpeas, in addition to providing adequate disposal for this urban waste. The 
study aimed to produce organomineral fertilizers (FOM) based on sludge and to evaluate the production 
of chickpeas submitted to fertilization with FOM. The initial stage of the study consisted of producing 
organomineral fertilizers in powder or granular form using two organic sources of sludge (composted 
sludge and sludge biochar) and simple sources of mineral fertilizers containing N, P and K (urea, MAP 
and chloride of potassium). The second stage consisted of using these fertilizers in the cultivation of 
chickpeas of the BRS Aleppo variety. The experiment was designed in randomized blocks, with five 
replications, in a 2x2+2 analysis scheme, consisting of two organic sources for the production of 
organomineral fertilizer (composted sludge - LC or sludge biochar - BL), two forms of fertilizer (granulated 
or powder) and two additional controls (mineral fertilization with NPK in the proportion 04:15:04 and T-
control). To set up the study in a greenhouse were used 30 pots containing 4 dm3 of a Cambisoil, mixed 
with sand in a 1:1 ratio (soil:sand). Two plants per pot were grown for 122 days. Being that, during the 
experimental installation were carried out cover fertilization and cultural practices (deionized water, 
manual removal of weeds and insect pests). Plants harvested were carried out by collecting the entire 
plant (roots, shoots, grains, straw) and the plant parts were dried in an oven with forced ventilation (60-
65°C) until constant weight was obtained. They were also collected samples and soil for the 
characterization of chemical attributes. The organomineral fertilization with composted sludge and sludge 
biochar, in powder or granular form, favored the physiological variable total chlorophyll index and 
incremented the production characteristics (root dry matter, grains, shoots, total, plant residues) 
compared to the treatment without fertilization (T), and provided averages similar to those found in the 
soil fertilized with NPK mineral fertilizer. The application of granulated or powdered fertilizer did not differ 
between them for most of the studied variables. The results obtained make it possible to infer that the use 
of organomineral fertilizer based on sludge presents a production potential for chickpea similar to that 
obtained in the managements that received only mineral fertilization, therefore, the use of sludge can be 
considered an alternative of management for formulation of organomineral fertilizers and technical 
recommendations on agricultural crops. 
 
Keywords: Cicer arietinum L. Biosolid. Biochar. Pulses. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 O grão-de-bico é classificado como uma leguminosa e se adequa na seguinte sistemática: 

família Fabaceae (Leguminosae); subfamília Faboideae (Papilionaceae); tribo Cicereae; gênero Cicer 

(USDA, 2021). Dentre as 44 espécies identificadas do Gênero Cicer, apenas o grão-de-bico (Cicer 

arietinum L.) é cultivado em quase todas as partes do mundo, abrangendo Ásia, África, Europa, 

Austrália, América do Norte e América do Sul (SINGH et al., 2014). O grão-de-bico é a segunda 

leguminosa mais importante, em alimentação, depois do feijão comum (Phaseolus vulgaris) em termos 

de produção anual. Em 2019, a produção global de grão-de-bico foi de 14,25 milhões de toneladas (t), o 

correspondente a uma área de 13,72 milhões de hectares (ha), dando um rendimento médio de 1038 kg 

ha-1 (FAOSTAT, 2019). 

 No Brasil, a produção é deficiente, levando o país a importar da Argentina e do México a 

maioria dos grãos consumidos (NASCIMENTO et al.,2016). A região de transição do Cerrado 

brasileiro é indicada para cultivo dessa leguminosa (ARTIAGA et al., 2015; NASCIMENTO et al., 2016), 

pois foram verificadas produtividades de 797 kg ha-1 em sequeiro (ARTIAGA et al., 2015), acima de 

2.700 kg ha-1 em sistemas irrigados (HOSKEM et al., 2017; AVELAR et al., 2018; PEGORARO et al., 

2018; FONSECA et al., 2020; ALMEIDA NETA et al., 2020), o que indica boas respostas produtivas. A 

reciclagem, reutilização, conversão e recuperação de nutrientes ou até mesmo energia foram 

identificadas como componentes de manejo de biossólidos (SHADDEL et al., 2019). No entanto, a 

reciclagem de lodo de esgoto pode estar sujeita a regulamentações legislativas, técnicas e problemas 

sociais. Alguns países europeus estabeleceram exigências quanto ao teor de metais pesados, 

substâncias orgânicas e a condição sanitária do lodo de esgoto (KOMINKO et al., 2021). 

 A Resolução nº 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) restringe o uso de tal 

fertilizante por ser de origem contaminante (BRASIL, 2006). No entanto, o lodo de esgoto tem 

características que melhoram as condições dos solos, fornecendo matéria orgânica de qualidade, além 

dos nutrientes essenciais (MESQUITA et al., 2017). O lodo de esgoto é assistido como um passivo 

ambiental e deve ser disposto de forma segura. No cenário global, as alternativas mais triviais quanto à 

disposição estão: incineração, destino aos aterros sanitários, aplicação no solo (com finalidade agrícola 

ou recuperação de áreas degradadas, principalmente) somadas a outras utilidades – por exemplo, na 

construção civil ou como adsorvente (COLLIVIGNARELLI et al., 2019). 

 O lodo estabilizado por processos de compostagem ou pirólise (biochar) pode ser utilizado para 

formulação de fertilizantes organominerais. Nesse contexto, todo fertilizante organomineral deve conter 

uma parcela mínima de matéria orgânica proveniente de diferentes fontes categorizadas conforme suas 

procedências. A matéria-prima que tem maior potencial de aproveitamento econômico, em função da 

eficiência do setor agrícola brasileiro para o setor de organominerais, é proveniente de origem vegetal, 

animal ou de processamentos da agroindústria nos quais não sejam empregados metais pesados 

tóxicos, elementos ou compostos orgânicos sintéticos com potencialidade tóxica, resultando, desta 

forma, em um produto de utilização segura na agricultura (CRUZ et al., 2017).   

 Uma alternativa que tem sido explorada é a utilização de lodo de esgoto como matriz orgânica 

para a produção de adubos organominerais, geralmente na forma de grânulos ou pellets, adicionando-se 

fontes minerais como ureia, nitrato ou sulfato de amônio, fosfato monoamônico ou diamônico, cloreto de 
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potássio, entre outros. Essa prática tem sido adotada por países europeus e pelos Estados Unidos, por 

facilitar o manejo do lodo nas áreas agrícolas devido às menores taxas de aplicação e reduzir a 

dependência de fertilizantes minerais (KOMINKO et al, 2017). 

 Abordar fertilizantes organominerais de lodo de esgoto como objeto de estudo neste trabalho 

justifica-se com base na prerrogativa abordada no parágrafo anterior: na agricultura, a estratégia de 

adotar resíduo orgânico para o manejo de fertilizante organomineral com valor sustentável, baixo custo, 

rentabilidade e viabilidade significativas tem sido uma alternativa para contornar a menor dependência 

da matriz de exportação, isto é, de insumos minerais. 
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2 OBJETIVOS 

 
    2.1 Objetivo Geral 

Avaliar a produção de grão-de-bico adubado com fertilizantes organominerais produzidos a 

partir de lodo de esgoto. 

 

2.2   Objetivos Específicos 

 
 Produzir fertilizante organomineral nas formas de pó e de granulado de compostos de lodo de 

esgoto; 

 Caracterizar atributos químicos do solo após a aplicação de fertilizantes organominerais de 

compostos de lodo de esgoto; 

 Produzir grão-de-bico submetido à adubação com fertilizante organomineral na forma de pó e 

de granulado, em substituição parcial à adubação mineral. 
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3  REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Importância do Cultivo do Grão-de-Bico 

O grão-de-bico é uma das três mais importantes leguminosas na alimentação, juntamente com o 

feijão e a ervilha, e supera a produção de 8,40 milhões de toneladas por ano no mundo (IMTIAZ et al., 

2015). É uma fonte rica e barata de proteínas, gorduras e carboidratos em países em desenvolvimento e 

usado como adubo verde e forragem para animais em todo o mundo (AHMAD et al., 2016). 

O grão-de-bico é cultivado em todo o mundo em cerca de 57 países sob condições ambientais 

variadas, particularmente em regiões como Península da Índia, Mediterrâneo, Austrália, África, Américas 

do Sul e do Norte, Balcãs, Eslováquia, Paquistão, Síria e Tunísia (MERGA et al., 2019; IQBAL et al., 

2006; VIVEROS et al., 2001). 

Dentro do grupo das “pulses”, relativo às sementes secas comestíveis de leguminosas, atendido 

também como “leguminosa grão” ou “leguminosa seca”, o grão-de-bico (Cicer arietinum L.) destaca-se 

por ocupar a posição de terceiro em produção e a segunda leguminosa mais cultivada em área (MERGA; 

HAJI, 2019; SWAMY; RAJA; WESLEY, 2020). Os pulses, de fato, podem ser cruciais na redução da 

desnutrição e na erradicação da fome, cumprindo um papel importante na segurança alimentar da 

população mundial (Ahmad et al., 2020; Considine; Siddique; Foyer, 2017; Erb et al., 2016), bem como 

na alimentação da crescente população vegetariana e vegana (BAR-EL DADON; ABBO; REIFEN, 2017). 

A cultura do grão-de-bico tem se expandido no mundo e, consequentemente, esse fato impacta 

a demanda de sementes de alta qualidade. Assim sendo, estudos relacionados com a produção e o 

processamento de sementes são importantes para colocar sementes de alta qualidade à disposição do 

mercado (TRANCOSO et al., 2021). A diminuição do retorno econômico do grão-de-bico pode ser 

atribuída à deficiência de umidade e solos deficientes em nutrientes (KHAN et al., 2019). 

A pesquisa de melhoramento de grão-de-bico do ICRISAT tem destaque importante na África 

Oriental e Austral (ESA), assim como no Sul e Sudeste da Ásia. Regiões na África e Ásia contribuem 

com 73% e 93% da produção total de grão-de-bico, respectivamente. A pesquisa de melhoria do grão-

de-bico nessas regiões é principalmente realizada por organizações do setor público. As variedades de 

grão-de-bico desenvolvidas por meio de colaborações do Conselho Indiano de Pesquisas Agrícolas 

(ICAR) e do Instituto Internacional de Pesquisa de Cultivos para os Trópicos Semiáridos (ICRISAT) 

atualmente representam cerca de 65% da demanda total de sementes de grão-de-bico no centro e no sul 

da Índia. Entre os anos de 1981 a 2018, a produção de grão-de-bico aumentou 6 vezes (de 1,29 milhão 

de toneladas para 8,25 milhões de toneladas) no centro e sul da Índia, devido a um aumento de área em 

três vezes (2,43 milhões de ha para 7,8 milhões de ha) e à duplicação da produtividade (530 kg ha-1 a 

1058 kg ha-1). O centro e o sul da Índia são agora uma das principais regiões produtoras de grão-de-bico 

do mundo e, em 2018, contribuíram com 48% da produção global dessa leguminosa e 73% da produção 

de grão-de-bico na Índia (ICRISAT, 2022). 

Já no Brasil, a ampliação de cultivares mais produtivas e adaptadas tem permitido o aumento da 

produção de grão-de-bico. Mas áreas do Cerrado e áreas próximas ao semiárido brasileiro apresentam 

potencial de obter rendimentos de grãos superiores a 1.000 kg ha-1(PEGORARO et al., 2018; AVELAR et 

al., 2018; ARTIAGA et al., 2015).  

Nascimento et al. (2016) relatam que há uma forte demanda pelo grão em ascensão, no Brasil. 

De acordo com Embrapa Hortaliças (2018), o segmento da população que não consome carne, os 
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celíacos (pessoas que possuem intolerância ou reação exagerada do sistema imunológico ao glúten) e 

os adeptos da alimentação saudável podem contribuir para o aumento do consumo dessa leguminosa no 

país. 

Conforme Avelar et al. (2018), até o ano de 2010, não havia registro de áreas com produção do 

grão-de-bico no Brasil, ou seja, a área cultivada era inexpressiva, levando o país a importá-lo. Portanto, 

ele não está presente nos bancos de dados estatísticos sobre produção agrícola (MERGA; HAJI, 2019; 

FAOSTAT, 2020). Em 2011, o Brasil importou 4 mil toneladas. Em 2013, esse volume passou de 7 mil 

toneladas do grão, com valor de aproximadamente 6,8 milhões de dólares. O grão-de-bico foi importado 

da Argentina e do México (ARTIAGA et al., 2015; NASCIMENTO et al., 2016). 

A germinação desse grão é do tipo hipógea. Sua raiz primária é comprida e ramificada. Seus 

ramos são classificados em primários, secundários e terciários. Seu crescimento tem cinco tipos, 

baseados na inclinação das hastes: ereto, semiereto, semi-inclinado, inclinado e prostrado. Os portes 

eretos e semieretos são adaptados para a colheita mecanizada. A leguminosa possui ainda tricomas 

glandulares e não glandulares (NASCIMENTO et al., 2016). Suas folhas podem ser alternadas, 

imparipinadas, compostas por 9 a 19 folíolos sésseis, ovalados ou oblongos. As flores permitem 

diferenciar dois tipos de grão-de-bico: a flor com cor púrpura é característica do grupo desi e a flor de cor 

branca, do grupo kabuli. As vagens podem conter uma ou duas sementes. Os formatos da semente são 

angular, cilíndrico e arredondado, com superfície enrugada ou áspera (desi) ou lisa (kabuli). O peso de 

cem sementes varia de 8 a 75 g (VAN DER MAESEN, 1987; NASCIMENTO et al., 2016). 

3.1.1   Fenologia do Grão-de-Bico  

 De acordo Carvalho et al. (2021), a escala fenológica padronizada para a cultura do grão-de-bico 

do tipo kabuli faz abordagem da cultivar BRS Kalifa (TABELA 01, FIGURA 01) constando de dezenove 

estádios fenológicos e foi subdividida em oito fases vegetativas (VG, VE, V1, V2, V3, V4, V5, Vn) e onze 

fases reprodutivas (R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11). 
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Tabela 01 – Exposição das fases fenológicas do grão-de-bico (Cicer arietinum  L.) t ipo  

kabuli . Embrapa Hortal iças, Brasíl ia-DF. 2020. 

Fonte: adaptado de Carvalho et al. (2021) 

Figura 01 – Escala Fenológica do grão-de-bico (Cicer arietinum L.) tipo kabuli, Embrapa Hortaliças, 

Brasília-DF. 2020 

Fonte: Reyes (2021) 

 

 A temperatura, salinidade, seca (estresse abiótico) ou até mesmo o manejo inadequado das 

culturas pode reduzir o rendimento dos cultivos em até até 80% (BOYER, 1982; ANJUM et al., 2011). 

Devido aos recentes impactos nas condições climáticas globais, o estresse térmico (alta temperatura) 

vem tornando-se mais frequente durante a fase reprodutiva, afetando drasticamente a produtividade de 

 
  

ESTÁDIO FENOLÓGICO DO GRÃO-DE-BICO 

FASE VEGETATIVA (V) FASE REPRODUTIVA (R) 

VG – Germinação das sementes R1 – Ínicio da floração (uma flor aberta na planta) 

VE – Emergência de plântulas R2 – Abertura dos botões (pétalas se estendem) 

V1 – a primeira folha (1ª folha) se desdobra do 
caule 

R3 – Plena floração (a maioria das flores estão 
abertas) 

V2 – a segunda folha (2ª folha) se desdobra do 
caule 

R4 – Murchamento das flores 

V3 – a terceira folha (3ª folha) se desdobra do 
caule 

R5 – Início da frutificação 

V4 – a quarta folha (2ª ramo) se desdobra do 
caule – 2º nó do ramo principal ou primário 

R6 – Plena frutificação 

V5 – a quinta folha (3ª ramo) se desdobra do 
caule – 1º nó do ramo principal ou primário 

R9 – Ínicio da maturação 

Vn – a enésima folha (n ramo) se desdobra do 
caule 

R10 – 50% das vagens maduras 

 R11 – 90% das vagens maduras 



20 

 

grãos (GAUR et al. 2019).  
 Sita et al. (2017) e Wang et al. (2006) apontam que o estresse térmico limita o crescimento e o 

vigor do grão-de-bico em todos os estádios fenológicos. No entanto, a fase reprodutiva foi considerada 

mais sensível aos extremos de temperatura, se comparada à fase vegetativa. A produção de 

leguminosas está cada vez mais ameaçada por vários estresses ambientais (VYAS, 2014). No mundo, 

muitas regiões estão passando por mudanças climáticas, acarretando longos períodos de altas 

temperaturas e deficiência hídrica. Além da degradação do solo e do estresse térmico, a seca é o 

componente abiótico que mais impacta na produção das leguminosas (DARYANTO et al.,2015). Para 

espécies olerícolas, a exemplo do tomate, a correlação existente entre medidas indiretas – mensuradas 

por métodos não destrutivos, como SPAD – e níveis determinados diretamente por métodos destrutivos 

– como a aferição via extração – foi significativa e positiva (NOGUEIRA et al., 2018).  

              O índice SPAD (Solo Plant Analysis Development) é uma das fundamentais técnicas não 

destrutivos sendo, portanto, utilizados como ferramenta suporte para a definição de procedimentos de 

gestão e quantificação de pigmentos em comprimentos de onda nas faixas de 650 e 940 nm (COELHO 

et al., 2018; NOGUEIRA et al., 2018; PÔRTO et al., 2011; VIDIGAL et al., 2018). 

 A molécula de clorofila é responsável pela fotossíntese das plantas, caracterizada por duas 

formas (a e b); a clorofila (b) expande a faixa de luz usada pela fotossíntese e transfere energia para 

clorofila (a), uma molécula que a utiliza em fotossíntese (TAIZ et al., 2017). A clorofila quantificada no 

decorrer da evolução da planta contribui para o manejo da colheita, com o propósito de potencializar o 

rendimento (JIANG et al., 2017; NOGUEIRA et al., 2018). De acordo Li et al. (2019), isso é um parâmetro 

quantitativo crucial no manejo nutricional, como avaliar o estado de nitrogênio das plantas. 

 Dentre as medições de fluorescência, como o fluorímetro que estabelece quantificação da 

intensidade e a distribuição do comprimento de onda dado por um espectro de luz, o parâmetro de 

fluorescência que pode ser levado em consideração é a clorofila (a) – de fato, o primeiro pigmento que 

inicia a fotoquímica e um dos indicadores de estado do aparelho fotossintético –, mostrando mudanças 

na sua funcionalidade e na rota da fotossíntese, ao mesmo tempo que permite localizar os danos mais 

importantes da região de atividade fotossintética (MURCHIE e LAWSON, 2014). 

 Lichtenthaler et al. (1986) mostraram que as plantas (dependendo da espécie) perderam até 

10% da energia luminosa absorvida na forma de fluorescência da clorofila. A fluorescência pode ser 

usada com sucesso no estudo sobre efeitos de estresses ambientais, como déficit hídrico, baixa 

temperatura ou metais pesados (KALAJI et al. 2016). Em condições de déficit hídrico, os incrementos 

foram observados nos níveis de clorofila (b), a fim de melhorar a eficiência fotossintética (FRANÇA et al., 

2017). 

 No momento de déficit hídrico ameno, correspondente a 70% da ETc (Evapotranspiração de 

Cultivo), o índice SPAD, de fato, foi correlacionado com os teores de clorofila (b) (WENNECK et al., 

2021). Tanto o conteúdo de clorofila (b) quanto a clorofila total são influenciados principalmente por 

fatores externos (ambientais), enquanto a clorofila (a) está particularmente associada ao manejo de 

culturas (MOURA NETO et al., 2021). 

 O componente de produção, índice de colheita, foi relatado como parâmetro de eficiência 

agronômica, pois expressa a proporção do rendimento de sementes (grãos) totais pelo rendimento 

biológico total ou biomassa total (IQBAL et al., 2020). O índice de colheita como parâmetro de 
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rendimento, diante do trabalho de Ragonezi et al.(2022), ao avaliar o uso de lodo de esgoto como uma 

matriz de matéria orgânica, mostrou-se fundamental para a regeneração de solos com erodibilidade, 

proporcionando a melhoria da produção agrícola, e obteve resultados que mostraram como a aplicação 

do lodo de esgoto para o cultivo de batata doce melhorou o desempenho agronômico para os 

parâmetros de biomassa, produtividade e biomassa da parte aérea, mas teve o efeito oposto sobre o 

índice de colheita. 

 

3.2   Manejo da Adubação Mineral e Organomineral 

 
 A maior parte dos fertilizantes utilizados mundialmente é de origem mineral solúvel e   de fontes 

não renováveis. Os benefícios obtidos com o seu uso são a pronta disponibilidade do nutriente fornecido 

pelo fertilizante, permitindo assim a incorporação de áreas antes deficientes em nutrientes. Porém, a 

obtenção desses fertilizantes se dá com gasto energético elevado e com possíveis   problemas ambientais 

associados à sua pronta disponibilidade, como, por exemplo, a sua     mobilidade, que possibilita perdas e 

contaminações, tanto por metais pesados como pela eutrofização dos recursos hídricos. No Brasil, o 

cenário não é diferente, podendo-se adicionar também a grande dependência externa de fertilizantes, já 

que se importa 88% do N, 63% do P2O5 e 97% do K2O utilizados na agricultura (ANDA, 2018). 

Os fertilizantes comerciais alavancaram para o topo da lista de prioridades no ramo científico o 

desenvolvimento de novas práticas agrícolas sustentáveis, com o objetivo de atender à demanda 

mundial de alimentos, levando-se em conta a segurança alimentar. A produção agrícola anual global 

extrapola 3 bilhões de toneladas, exigindo 187 milhões de toneladas de fertilizantes, o que é colossal, e 

estima-se que a necessidade ultrapasse 200 milhões de toneladas em 2022. Além disso, 

aproximadamente 815 milhões de pessoas estão desnutridas e com previsão de 2 bilhões de pessoas 

para estar neste grupo até 2050, o que revela, nitidamente, que fertilizantes comerciais sendo usado de 

forma indiscriminada não é a solução definitiva para atender à produção agrícola necessária, bem como 

à nutrição para as pessoas (FAO, 2019; USMAN et al.,2020). 

Quantidades expressivas de nitrogênio aplicado (N), fósforo (P) e potássio (K) na forma: NH3, 

P2O5 e K2O são perdidas, respectivamente, em 40%-70%, 80%–90% e 50%–90% por lixiviação, 

fotodegradação, hidrólise química e a indicação de decomposição microbiana corresponde mais de 50% 

de perda de NPK aplicada (GIROTO et al., 2017; TARAFDER et al., 2020; XIN et al., 2020). Menos 

fertilizantes minerais ajudaria os agricultores, reduzindo o custo da agricultura com insumos para, assim, 

obter um melhor rendimento da produção agrícola (KOTSCHI, 2013). 

Nos países de clima tropical, o empobrecimento químico do solo em virtude dos fatores e 

processos de formação do solo acarretam grandes prejuízos na introdução de algumas culturas. Com 

isso, surge a necessidade de incorporação de fertilizantes que possam corrigir a necessidade nutricional 

do solo para que haja, portanto, um bom desenvolvimento de culturas. Relata-se que insumos químicos, 

além de serem altamente solúveis e perdidos rapidamente pelo processo de lixiviação, são importados e 

onerosos aos produtores, devido ao fato de, em sua maioria, serem advindos dos Estados Unidos, da 

Rússia e do Canadá, principais produtores de minerais utilizados para a formulação do NPK – 

Nitrogênio, Fósforo e Potássio (ASSIS et al.,2013). 
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No Brasil, a oferta de fertilizantes, sobretudo de NPK (Nitrogênio, Fósforo e Potássio), é atendida 

predominantemente pela importação de insumos. Entretanto, é possível mitigar a dependência dessas 

importações com pesquisas e novas tecnologias de fertilizantes de fontes alternativas de nutrientes e 

ainda promover a destinação ambientalmente mais adequada de resíduos agroindustriais com a 

produção de fertilizantes orgânicos e organominerais (CRUZ; PEREIRA; FIGUEIREDO, 2017). 

Os fertilizantes organominerais são provenientes de restos vegetais e animais. Através da 

compostagem, existe a possibilidade de reciclar os resíduos de origem urbana e agrícola tornando-os 

uma fonte de fertilizante orgânico que fornece macronutrientes como nitrogênio (N), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg), potássio (K), enxofre (S) e fósforo (P), além dos micronutrientes cobre (Cu), ferro (Fe), 

manganês (Mn), boro (B), zinco (Zn) e o elemento benéfico, o sódio (Na). No entanto, deve-se atentar 

aos elementos contaminantes presentes na fonte, como cromo (Cr), cádmio (Cd), zinco (Zn), cobre (Cu), 

níquel (Ni) e chumbo (Pb) em concentrações elevadas. Os fertilizantes organominerais são produzidos a 

partir de uma mistura física de resíduos orgânicos, como dejeto de aves, grama ou lodo de esgoto, com 

pelo menos uma fonte inorgânica. Conforme a legislação, os fertilizantes devem atender a critérios 

específicos para pertencer a essa classe (NICOLODELLI et al., 2016). Depois de uma análise física dos 

grânulos de fertilizantes organominerais para avaliar sua aplicabilidade, determinou-se a possibilidade de 

aplicá-los com o equipamento comumente usados para fertilizantes minerais (ANTILLE et al., 2013). 

 

3.2.1 Adubação Mineral e Organomineral em Cultivos Agrícolas 

 
O fertilizante ou adubo é definido como uma substância natural ou artificial que, na sua 

composição química, contém elementos como Nitrogênio (N), Fósforo (P) e Potássio (K), os quais 

melhoram o crescimento e a produtividade das plantas. Existem os fertilizantes minerais essencialmente 

fabricados ou extraídos por processos químicos (industriais), em oposição ao material orgânico, que 

contém carbono. Dessa forma, são chamados de fertilizantes químicos os fertilizantes artificiais ou 

fertilizantes inorgânicos. Quanto às classes de fertilizantes, são divididos em: minerais simples, minerais 

complexos, minerais-orgânicos (EUROSTAT,2019). 

O Decreto nº 8.384 da legislação vigente enfatiza que os fertilizantes organominerais são 

resultados de natureza essencialmente orgânica, garantidos por processo físico, químico, físico-químico 

ou bioquímico, natural ou controlado. A obtenção do FOM é através de matérias-primas de origem 

industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal, nas quais são adicionadas fontes de nutrientes minerais, 

contribuindo para a melhoria das características físicas, químicas e biológicas do solo, assim como do 

fornecimento de nutrientes para as plantas (BRASIL, 2014). 

A produção de fertilizantes orgânicos e organominerais (FOMs) demanda o uso de resíduos com 

alta concentração de nutrientes, como os estercos oriundos de sistemas intensivos de produção animal, 

lodo de esgoto, casca de café, composto de lixo, etc., e, portanto, requer resíduos mais concentrados em 

nutrientes. A síntese de FOMs envolve rotas variadas, com o uso de matérias-primas oriundas de 

plantas de compostagem, subprodutos de processos industriais de fermentação, lodo de biodigestores e, 

mais recentemente, biocarvão gerado em reatores de pirólise (ABISOLO, 2020). 

A utilização de organominerais produzidos a partir de resíduos orgânicos pode incorporar estes 

nutrientes ao processo produtivo, favorecendo a ciclagem de nutrientes, além de promover também a 

melhoria nas características físicas do solo., o que pode levar a uma diminuição da dependência externa 
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desses fertilizantes e, assim, minimizar o impacto ambiental (ZONTA et al., 2016). 

O fertilizante organomineral pode ser estabelecido como um fertilizante obtido por mistura, 

reação química, granulação ou dissolução em água de fertilizantes inorgânicos com um teor declarável 

de um ou mais nutrientes primários com fertilizantes ou melhoradores de solo (RAMOS et al.,2017). 

Antille et al. (2014), estudando os efeitos de fertilizantes organominerais derivados de biossólidos, 

biossólidos granulados e ureia, estabeleceu que os solos com azevém (Lolium perenne L.), nos quais 

que se aplicaram organomineral e biossólido orgânico, apresentaram aumento dos níveis de P durante 3 

anos consecutivos. Autores apontaram que, com a aplicação desse fertilizante organomineral, houve 

uma liberação lenta de P, que pode funcionar por vários anos a partir de então. 

No trabalho de Coelho et al. (2011), avaliou-se a substituição da adubação mineral pelo lodo de 

esgoto e o efeito no desempenho agronômico da bananeira cv. IAC 2001, comparado à necessidade de 

nitrogênio da cultura. Observou-se que os elementos N, P, K, Mg, S, B, Fe, Zn, quando avaliados os 

teores de nutrientes das folhas de bananeiras, apresentaram valores semelhantes aos da adubação 

mineral, sendo então uma possibilidade a aplicação do lodo de esgoto como fertilizante para a cultura. 

Trabalho semelhante foi realizado em tangerineiras ‘Ponkan’ enxertadas em citrumeleiro ‘Swingle’. 

Observou-se que as folhas das plantas adubadas com lodo de esgoto apresentaram maiores teores de 

N, P, Ca e S que plantas adubadas com fertilizantes minerais (SANTOS et al. 2011). Inúmeros relatos 

afirmam que a adubação orgânica aumenta a produtividade de raízes e da parte aérea da mandioca, 

pois melhoram as características físicas, químicas e biológicas do solo (EMBRAPA, 2016). Oliveira et al. 

(2016) avaliaram que os biofertilizantes formulados à base de lodo de esgoto sanitizado, turfa ou torta de 

filtro têm a capacidade de substituir a adubação mineral para produção de sorgo, com redução da dose 

aplicada equivalente a 50% em relação ao fertilizante mineral (NPK) correspondente a 450 kg ha-1, 

recomendado para a cultura. 

Prado et al. (2016) relatam que o fertilizante de natureza organomineral melhorou o crescimento, 

o desenvolvimento, a nutrição mineral e o rendimento de soja, visto que a aplicação via foliar do 

fertilizante para as doses entre 45 e 56 g ha-1 influenciou positivamente os componentes de rendimento. 

Almeida et al. (2021) apontam que o fertilizante organomineral contribuiu significativamente para o 

desenvolvimento da cultura do feijão, atribuindo maior eficiência de absorção dos macronutrientes como 

N e K, aumento do peso de 100 grãos, número de grãos por vagem, número de vagens por planta e 

produtividade de grãos, quando se compara à ausência de adubação, adicionando-se doses de 

nitrogênio, respectivamente, de 90 e 150 kg ha-1. Orlando Júnior et al. (2016) relataram que as plantas 

tiveram maior crescimento após aplicação do fertilizante organomineral (esterco de frango + NPK) em 

relação ao fertilizante mineral (NPK), quanto ao número de vagens por planta e ao número de vagens 

com dois ou três grãos em plantas de soja. 

Na composição de fertilizantes organominerais podem ser utilizados diversos tipos de material 

orgânico, como cama de frango, esterco de suínos, torta de filtro e lodo de esgoto (RAMOS et al., 2017). 

Essa última fonte se destaca como promissora na ciclagem de nutrientes de resíduos urbanos (ANTILLE 

et al., 2013, 2017). O preparo do lodo de esgoto como matéria prima requer a separação mecânica da 

fase sólida contida na pasta e o tratamento químico com cal virgem e solarização (ALVES FILHO et al., 

2016). Assim, esse subproduto torna-se livre de contaminação química e biológica. A partir desse 

tratamento de higienização, o lodo de esgoto denomina-se biossólido, estando viável para uso na 
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agricultura como FOM. 

Cardoso et al. (2017) não observaram diferenças entre fertilizantes organominerais e inorgânicos 

para uma safra de batata de inverno (Solanum tuberosum L.). Porém, para a safra chuvosa, as plantas 

de batata fertilizadas com o organomineral apresentaram maior produção. Embora alguns resultados 

satisfatórios tenham sido obtidos, uma análise intrínseca dos fertilizantes é importante. As descrições 

morfológicas e moleculares dos fertilizantes já foram abordadas, destacando a existência de algumas 

diferenças entre os fertilizantes orgânicos, inorgânicos e organominerais (MAZEIKA et al., 2016b). 

Primeiramente, os fertilizantes organominerais parecem ter potencial semelhante ou até superior 

para promover o desenvolvimento das plantas em relação aos fertilizantes inorgânicos, mas essa 

diferença não persiste ao longo do tempo (SAKURADA L. et al., 2016; SÁ et al., 2017). 

3.2.2 Produção de Biocarvão e Adubo Compostado 

O biochar é o produto da pirólise de diversas matérias-primas, sejam de origem animal ou 

vegetal. Seu uso tem sido indicado, entre muitas finalidades, como condicionador do solo e fonte 

nutricional para plantas, além de reduzir a emissão de gases de efeito estufa (INTERNATIONAL 

BIOCHAR INITIATIVE, 2012; SHENBAGAVALLI; MAHIMAIRAJA, 2012). 

A pirólise é um dos processos mais eficazes e eficientes para obtenção de energia na forma de 

carvão em função da biomassa. Além da pirólise de carvão, também produzem-se diferentes bio-óleos e 

outros produtos de valor agregado (TRIPATHI et al., 2015; MUBARAK et al., 2013). O biochar, produto 

que consiste na degradação térmica de materiais orgânicos na presença limitada de oxigênio (pirólise), 

além de ser utilizado como condicionador do solo, também é capaz de elevar a sua fertilidade, melhorar 

a sua estrutura e beneficiar diversas espécies benéficas de microrganismos do solo, o que se reflete na 

sua sustentabilidade (PARTEY et al., 2015; LIMA et al., 2018). 

A pirólise diminui o volume de resíduos e muda as propriedades das matérias-primas padrão, 

reduzindo a acidez e salinidade dos biossólidos (DAI et al., 2017), destruindo os contaminantes e 

patógenos (YUAN et al.,2015) e reduzindo a mobilidade e biodisponibilidade dos metais pesados (JIN et 

al., 2016). Alguns dos nutrientes, inserindo o fósforo contido na matéria-prima, podem ser concentrados 

no biochar (XU et al., 2016). O biocarvão estabilizado adicionado ao solo continua sendo um tópico 

controverso. A pesquisa apresenta ele que chega a variar largamente de alguns anos a milhares de anos 

(LEHMANN, 2007). Em vista disso, o processo de produção para a estabilidade do biochar contempla 

tipos de matéria-prima e condições de pirólise, condições climáticas, estrutura e tipo de solo, além de 

outros fatores ambientais (PANDIT et al., 2018). O manejo do biochar pode não afetar uniformemente a 

estabilidade do carbono e a fertilidade do solo em diferentes regiões; isto é, engloba uma gama de 

heterogeneidade de fontes entre os experimentos, caracterizando meta-análise quantitativa. Muitos dos 

trabalhos, inserindo estudos de laboratório, concluíram efeitos positivos da aplicação de biochar na 

produtividade da cultura (JEFFERY et al., 2011; ZHANG et al., 2012; BIEDERMAN; STANLEY, 2013; 

SHAREEF; ZHAO, 2017). 

Numerosas abordagens tradicionais, como descarte térmico (Li et al., 2018a), compostagem 

aeróbia (Awasthi et al., 2016), e digestão anaeróbia (Xu et al., 2014) foram aplicadas com sucesso no 

tratamento de biossólidos. A compostagem é um conjunto de técnicas adequado em termos de utilização 
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do ciclo de recursos, o que pode reduzir tanto a carga econômica como ambiental de biossólidos, ao 

converter resíduos orgânicos em fertilizantes valiosos e também reduzir a poluição da descarga de 

biossólidos (WONG et al., 2009). 

A compostagem é caracterizada por um acréscimo da temperatura da pilha superior a 55 ºC, 

causando a eliminação de patógenos sensíveis a altas temperaturas (MORETTI et al., 2015). Nessa 

condição, há uma intensa atividade da microbiota, que provoca a decomposição e humificação de 

matéria orgânica (NIKAEEN et al., 2015), reduzindo o volume inicial do resíduo. 

O biochar produzido a partir de lodo de esgoto só recebeu atenção nos últimos anos. 

Pesquisadores mostraram sua capacidade benéfica na agricultura para o condicionamento do solo, 

visando à melhoria da qualidade do solo (PAZ-FERREIRO et al., 2012) e à redução da absorção de 

metais pesados pelos cultivos agrícolas (KHANMOHAMMADI et al., 2017). Além disso, o biochar de lodo 

de esgoto pode ser utilizado como um componente de meio de cultivo na horticultura (MÉNDEZ et al., 

2017). Yu et al. (2015) no estudo com adsorção de fósforo, concluíram que o biochar produzido a partir 

de lodos de esgotos apresentam forte afinidade adsorvente para fósforo, mantendo assim sua 

disponibilidade ao longo do tempo e reduzindo possíveis perdas por erosão. 

Entre as diversas matérias-primas utilizadas para a produção de biochar, o lodo de esgoto 

apresenta grande potencial, cujo biochar possui características físicas, químicas e biológicas desejáveis 

para aumentar a produtividade de culturas agrícolas de forma sustentável, com ganhos ambientais e 

sociais (SPOKAS et al., 2012; SHENBAGAVALLI; MAHIMAIRAJA, 2012). 

Biochar é rico em carbono estável (C) (70–80%), produzido através da pirólise de resíduos 

agroindustriais entre 100 °C e 700 ºC (RANGABHASHIYAM; BALASUBRAMANIAN, 2019). A aplicação 

de biocarvão em sistemas agrícolas pode melhorar os atributos do solo, estimulando a conversão 

bioquímica (DING et al. 2016; HE et al. 2017) e favorecendo a retenção de água e nutrientes (LIMA et al. 

2018). Entre as diversas propriedades, o biochar apresenta potencial para elevar a produtividade das 

culturas (JEFFERY et al., 2011; SOUSA; FIGUEIREDO, 2016), diminuir a lixiviação e fornecer nutrientes 

como nitrogênio e fósforo (LAIRD et al., 2010), melhorar as propriedades físicas, químicas e biológicas 

do solo, promover a remediação de solos contaminados (BESLEEY et al., 2011), reduzir a 

biodisponibilidade de compostos tóxicos e aumentar a retenção de elementos minerais (YANG et al., 

2010; BEESLEY et al., 2010), além de amenizar a emissão de gases de efeito estufa (WU et al., 2013), 

fixando carbono por longos períodos, potencialmente por centenas de anos (LEHMANN et al., 2011) e 

reduzindo a emissão de N2O por processos biológicos (HARTER et al., 2014). 

A manutenção desse composto carbono (C), com base na condição orgânica do solo, também 

influencia as mudanças climáticas, ao aumentar o sequestro de C, reduzindo as emissões de gases do 

efeito estufa (GEE), a acidez do solo e a densidade aparente (WEBER; QUICKER, 2018). 

Outros resultados também indicam aumento na produção agrícola devido ao aumento da matéria 

orgânica e nutrientes, como nitrogênio (N) e fósforo (P) (TIAN et al. 2014), e a correção da acidez do 

solo (ZIELINSK et al. 2015) aumentam a capacidade de troca catiônica do solo (CEC), por meio da 

ativação de grupos funcionais na superfície do biochar durante a pirólise (BUTNAN et al. 2015), da 

redução de perdas de nutrientes por lixiviação (LAIRD et al. 2010) e do sequestro de carbono do solo 

como resultado da alta do estabilidade química do biochar de lodo de esgosto (LEHMANN 2007; LAIRD 

et al. 2010). 
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O uso do lodo de esgoto é limitado pela presença de metais pesados e também por 

microrganismos patogênicos, que podem ser eliminados por processamento térmico desses resíduos por 

pirólise em condições anóxicas. Esse processo elimina agentes causadores de doenças e produz um 

produto chamado biochar, que é adequado e seguro para aplicar como corretivo do solo, capaz de 

promover a ciclagem de nutrientes e o sequestro de carbono (DEVI; SAROHA, 2013; SONG et al. 2014). 

O biocarvão tem sido utilizado com sucesso para imobilização de poluentes orgânicos e 

inorgânicos em solos poluídos (MAO et al.,2012; KUMAR et al.,2011; BEESLEY et al., 2011). Em 

soluções aquosas, a capacidade de remediação do biocarvão tem sido avaliada através de testes de 

lixiviação ou sorções em laboratório (BEESLEY et al., 2011; BERNARDOA et al., 2012; MOHAN, et al., 

2011). As múltiplas funções em uma única matriz, representando um conceito de novas rotas de etapas 

de síntese dos fertilizantes especiais, isto é, adubos com formulações diferenciadas e desenvolvidas para 

atender às necessidades específicas da produção de uma determinada cultura, com o propósito de 

melhorar a fertilidade e a produtividade do solo e da planta. Além disso, tomou-se como ativador de 

síntese dos fertilizantes – pirólise, e o seu produto final, o biocarvão (FIGURA 02). 

Figura 02 – Etapas de síntese do fertilizante especial e, como resultado final, o biocarvão 

 
Fonte: adaptado de Yuan et al., 2019. 

 

3.3 Adubação com Fertilizantes Organominerais 

 
Os fertilizantes organominerais (FOMs) são uma mistura formada por fertilizantes de fração 

orgânica e mineral, tendo em vista que o manejo nos solos é inerente de determinações próprias e 

seguranças mínimas. Os FOMs sólidos deverão apresentar um mínimo de: 8% de carbono orgânico; 

CTC mínima de 80 mmolc kg-1; 10% de macronutrientes primários isolados (N, P, K) ou em mistura (NK, 

NP, PK, NPK); 5% de macronutrientes secundários; 1% de micronutrientes e 30% de umidade máxima 

(BRASIL, 2009). 

Os FOMs passam por processo físico-químico-mecânico de digestão que elimina os 

microrganismos patogênicos, tornando-os isentos de patógenos e sementes viáveis de ervas daninhas. 

O processo demanda temperaturas de aproximadamente 70 °C e pressão para formar os pellets. Assim, 

há um aumento da segurança em seu uso na agricultura (OLIVEIRA, 2014). Para o aproveitamento dos 

benefícios que o uso de organominerais pode representar para a adubação mesmo nas grandes culturas 

agrícolas, é preciso resolver gargalos tecnológicos associados à conversão da matéria orgânica e ao 

aproveitamento dos nutrientes disponíveis. Ainda restam dúvidas e questões relativas ao entendimento 
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dos fenômenos ligados à biotransformação das frações minerais orgânicas (LAFORET, 2013). 

Branco (2012) explica alguns “benefícios sustentáveis dos fertilizantes organominerais", dentre 

os quais a capacidade de recuperação da flora microbiana, a redução da acidificação do solo e a 

liberação gradativa de nutrientes. Tais benefícios acarretam melhor desenvolvimento do sistema 

radicular; menor fixação de fósforo aos colóides do solo e maior absorção de água. Para Sousa (2014), o 

custo operacional da lavoura terá redução, por diminuir operações de calagem e pela aplicação conjunta 

de fertilizantes mineral e orgânico ao longo dos cultivos. 

 

3.4  Importância do Lodo como Fertilizante 

 
O lodo de esgoto pode ser definido como o resíduo oriundo do processo de tratamento de 

esgotos sanitários, composto por uma infinidade de microrganismos, compostos orgânicos e inorgânicos 

(BOURIOUG et al., 2015). O lodo de esgoto (LE) é um resíduo sólido pastoso resultante das Estações 

de Tratamento de Esgotos (ETEs), em que se adota a etapa de tratamento de águas residuárias antes 

que se libere para o meio ambiente, além de microrganismos vivos ou mortos, matéria orgânica, e 

também como constituinte, minerais sedimentados e acumulados (ZHANG et al.,2017). Toneladas desse 

produto são produzidos em estações de tratamento de esgoto (MAPA, 2009; Resende Júnior et al., 

2016), para o qual é preciso dar um destino correto, principalmente do ponto de vista ambiental. A 

utilização do lodo de esgoto na agricultura se sobressai como prática viável do ponto de vista ambiental, 

social, agronômico e econômico (DEEKS et al., 2013). 

O tratamento de efluentes gerou cerca de oito milhões de toneladas de biossólidos na União 

Europeia (UE) em 2016 (COMISSÃO EUROPEIA, 2020). O uso agrícola e a incineração são os 

principais métodos de manejo de biossólidos (KACPRZAK et al., 2017). Um estudo, por exemplo, na 

Polônia, mostrou que a maturação da compostagem de biossólidos impacta nas concentrações de 

carbono orgânico, nutrientes e metais pesados, em decorrência da redução da temperatura, marcando a 

transformação de matéria orgânica em húmus. No entanto, isso não afeta a porcentagem de nutrientes 

minerais móveis ou elementos metálicos biodisponíveis, sendo um método de estabilização (BOŻYM; 

SIEMIĄTKOWSKI, 2018). 

 Países como Polônia e Itália estão fazendo grandes avanços de implementação que visem a 

melhores práticas de gestão de biossólidos (MININNI et al., 2019). A maioria das nações, englobando 

Reino Unido, Índia, Austrália e África do Sul, apresenta gestão de biossólidos que são devolvidos à terra 

(SINGH; SARKAR, 2015). Além da aplicação terrestre, também são destinados para recuperação de 

energia. Próximo de 17,8 Mt (milhões de toneladas) de sólido seco por ano de biossólidos são 

produzidos nos Estados Unidos – equivalente a 55% da taxa de utilização (SHARMA et al. 2017). Na 

Índia, atualmente, há cerca de 72.368 bilhões de toneladas de volume de lodo de esgoto gerado por dia 

(ENVIS, 2021). 

 Em linhas gerais, os lodos de esgotos possuem teores de N com variação de 1,0 a 8,0%, P de 

0,5 a 4,0%, K de 0,1 a 0,6% e teores de matéria orgânica de 30 a 60% (COSCIONE et al., 2014; 

CARVALHO et al., 2015; KOMINKO et al., 2017). O biossólido é considerado atraente, especialmente na 

agricultura, pela presença de nutrientes, como o nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K), além de 

elevado teor de matéria orgânica, que cumprem o papel de condicionadores do solo. Dessa forma, o uso 

do biossólido pode substituir parcialmente a utilização de adubos químicos (FREDDI, 2019). 
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Os biossólidos são uma próspera viabilidade composta por macronutrientes e micronutrientes 

para o crescimento das plantas e podem ser aplicados como corretivo do solo e fertilizante. Eles 

cumprem um papel vital na fertilização dos parques e jardins, pois elevam o crescimento das plantas e 

recuperam os locais de mineração. Quando o biossólido é usado nas culturas, os nutrientes são 

liberados gradativamente ao longo do período de crescimento, o que facilita que ela possa absorver 

esses nutrientes para o seu desenvolvimento, evitando dessa forma a poluição das águas subterrâneas 

e a perda de nitrogênio por volatilização, desnitrificação ou lixiviação (ALI et al., 2021). 

 A fim de evitar toxicidade em solo, plantas e animais, a administração de lodo de esgoto deve ser 

realizada com cautela, estando em acordo com as proposições estabelecidas pela legislação, 

principalmente aquele gerado em regiões metropolitanas altamente industrializadas, que apresenta 

elevadas concentrações de metais pesados, que restringem seu uso na agricultura. No Brasil, os 

sistemas de tratamento biológico mais usual do lodo são as lagoas de estabilização. No entanto, em 

função da problemática do volume de lodo produzido pelas lagoas, não têm sido visto com relevância. 

Semelhantemente, pouca importância também tem sido atribuída à disposição desse resíduo. Dentre as 

opções disponíveis estão a incineração, a deposição oceânica e a florestal e a utilização agrícola como 

fertilizante, sendo esta última considerada promissora (SAMPAIO et al., 2012). 

 O descarte de biossólidos foi observado como um fator significativo que afeta a viabilidade da 

estação de tratamento, com a gestão representando uma grande parcela (25-65%) dos custos 

operacionais (ARIAS et al., 2021; MU'AZU et al., 2019). Para tanto, uma possibilidade de seu uso seguro 

consiste na formulação de fertilizantes organominerais, aproveitando o comum excesso de 

micronutrientes para suprir as deficiências naturais dos solos tropicais, sendo uma interessante 

combinação para aumentar a eficiência agronômica dos elementos minerais, reduzindo suas perdas no 

solo (BRASIL, 2006; MARIA et al., 2007; KIEHL, 2008). Entre as vantagens desses produtos, 

comparando-se o uso de adubos organominerais e o de fertilizantes minerais, nota-se que os primeiros 

apresentam liberação lenta e contínua dos nutrientes às plantas. Em contraste, os adubos químicos 

podem ser facilmente lixiviados para áreas mais profundas das zonas das raízes, impedindo seu uso 

integral pelas culturas, podendo contaminar recursos hídricos (KIEHL, 2010; OLIVEIRA, 2016; 

KOMINKO et al., 2017). 

Tecnologias mais simples são baseadas na mistura de lodo de esgoto, geralmente caracterizado 

por teor de água não inferior a 70%, com alguns subprodutos como gesso – que é amplamente utilizado 

como substância corretiva (TOFT et al., 2015) –, pó de forno de cimento, cal pó de forno, cal hidratada 

(NICHOLSON et al., 1995), cinzas voláteis de caldeiras a carvão (KUBICA et al., 2002) e resíduos de 

carvão (KALEMBASA et al., 1997). Quando o lodo de esgoto é convertido em fertilizantes, geralmente 

tem que diminuir o teor de nutrientes. Para otimizar a relação N: P: K de amônia líquida, fosfato e 

potássio podem ser adicionados (JOYCE et al., 2008). Os biossólidos possuem várias formas, como 

líquido, bolo biológico (biomassa de matéria orgânica) e pellet (USEPA, 2011; LU et al. 2012). 

Nascimento (2016) observou, ao analisar lodos de esgotos gerados em 19 ETEs da região 

sudeste do Brasil, no estado de São Paulo, avaliou que esse material possui potencial para uso na 

agricultura, sendo fonte de nitrogênio (N), cálcio (Ca), enxofre (S), fósforo (P), magnésio (Mg) e potássio 

(K). Porém, é necessário seu tratamento prévio, uma vez que a maioria das amostras excederam 

valores máximos de cádmio (Cd), cromo (Cr), mercúrio (Hg) e níquel (Ni) estabelecidos pela legislação. A 
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quantidade de metais pesados presentes no biossólido pode variar de acordo com o tipo de esgoto que a 

estação de tratamento recebe. Desse modo, o esgoto industrial, em comparação ao esgoto domiciliar, 

possui acúmulo de metais pesados mais elevado (TYTŁA et al., 2016). 

O lodo de esgoto pode conter contaminantes como elementos potencialmente tóxicos 

(Nascimento et al., 2020), compostos orgânicos tóxicos (Alvarenga et al., 2017) e organismos 

patogênicos (Murray et al.,2019), o que pode inviabilizar seu uso na agricultura. Em vista disso, no Brasil, 

o Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA, de acordo com a Resolução Nº 498, estabelece 

critérios e procedimentos para o uso de lodo de esgoto e métodos de tratamento para reduzir os 

contaminantes desse subproduto (BRASIL, 2020a). 

 O lodo de esgoto, juntamente com uma adubação mineral, tem a capacidade de melhorar os 

atributos químicos dos solos. Ao realizar esse tipo de adubação, pode-se constatar o aumento de P, K, 

Ca e MO nas camadas de 0 a 40 cm de profundidade, aumentando também a saturação por bases e a 

capacidade de troca de cátions (BONINI; ALVES; MONTANARI, 2015). 

 Os fertilizantes orgânicos são os mais antigos empregados na agricultura e frequentemente são 

denominados adubos naturais, em razão de sua origem animal ou vegetal. A definição de fertilizante 

orgânico compreende em sua composição a presença de carbono degradável, seja proveniente de 

resíduos de origem urbana, industrial ou agrícola (RAIJ, 2011). Fertilizantes orgânicos de diferentes tipos 

(simples, misto, composto e organominerais), entre os quais o lodo de esgoto e húmus de minhoca, 

compõem o pilar essencial que garante, de fato, que a produtividade agrícola seja aumentada, com o 

objetivo de suprir as necessidades nutricionais da população em crescimento (ADUBASUL, 2021; ALI et 

al., 2019). 

Muitos pesquisadores relataram efeitos positivos do uso de lodo de esgoto na agricultura 

(SELEIMAN et al., 2010; SOHAILI et al., 2012). A aplicação de lodo de esgoto no solo melhora suas 

propriedades físico-químicas e biológicas, o que provoca melhor crescimento das plantas. O conteúdo de 

matéria orgânica no lodo de esgoto municipal é geralmente superior a 50% da matéria seca. A aplicação 

de matéria orgânica na forma de lodo de esgoto no solo, além da formação e estabilidade de agregados, 

melhora a infiltração de água e aumenta a porosidade total do solo (USMAN et al., 2012). 

3.4.1 Legislação para Produção e Principais Tipos de Fertilizantes (Pó, Granulado, Farelado) 

A legislação brasileira para produção e registro de fertilizantes organominerais (BRASIL, 2020) 

determina normas às quais esses devem atender, a saber: o carbono orgânico considerar o padrão 

mínimo de 8% para produto de natureza sólido e 3% de natureza fluído; a umidade atender no máximo 

de 20% para produto sólido; a CTC (capacidade de troca catiônica), também exigida na legislação, 

adotar no mínimo de 80 mmolc kg-1 para produto sólido. 

Conforme a instrução normativa da legislação brasileira para macronutrientes primários, 

secundários e micronutrientes, quando garantidos ou declarados isoladamente ou em misturas do 

produto, de acordo SDA Nº 61, o teor mínimo (%) determinado para produto sólido ou produto fluido é o 

seguinte:  Nitrogênio (N) – 1%, Fósforo (P2O5) – 1%, Potássio (K2O) – 1%, Cálcio (Ca) – 1%, Magnésio 

(Mg) – 1%, Enxofre (S) – 1%, Boro (B) –  0,01%,  Cloro (Cl) – 0,1%, Cobalto (Co) – 0,005%, Cobre (Cu) 
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– 0,02%,  Ferro (Fe) – 0,02%, Manganês (Mn) – 0,02%, Molibdênio (Mo) –  0,005%, Níquel (Ni) –  

0,005%, Selênio (Se) – 0,003%, Silício (Si) – 0,05%, Zinco (Zn) –  0,1%. 

Enquanto isso, a soma de macronutrientes primários, macronutrientes secundários e de 

micronutrientes, quando registrados mais de um nutriente, pode ser visto abaixo: 

a) Macronutrientes primários (N, P ou K) isolados, com tolerância de 10%; já a soma da 

 mistura granulada de (NP, NK, PK ou NPK) é de 5%; 

b) Soma dos macronutrientes secundários (Ca, Mg ou S) => (Ca+Mg+S, Ca+S, Ca+Mg, 

Mg+S) é de 3%; 

c) Misturas exclusivas de micronutrientes: o somatório mínimo de dois ou mais 

micronutrientes é de 3%; 

d) Misturas exclusivas de macronutrientes secundários com micronutrientes: o somatório 

mínimo dos nutrientes é de 5%;  

e) Produtos que têm a composição de apenas um macronutriente primário somados com 

macronutrientes secundários, micronutrientes ou ambos têm que atender o somatório 

mínimo de todos os nutrientes equivalente a 5%. 

Conforme a Tabela 02, relativa aos tópicos (I e II) abaixo: 

I. Produtos sólidos granulados: mistura de grânulos, microgranulados, pó, farelados e 

pastilhas; 

II. Produtos fluidos: solução, suspensão e suspensão concentrada. 

 

 Tendo em vista as exigências regulamentadas, os produtos sólidos para a aplicação no solo 

deverão conter: 

A. Carbono orgânico: mínimo de 8%; 

B. Umidade máxima: 30%; 

C. CTC mínimo: 80 mmolc kg-1. 

Em relação à determinação dos teores dos nutrientes contidos nos diferentes produtos, o 

procedimento adotado requer métodos, os quais também são indicados por lei (Instrução Normativa 

nº 37, de 13 de outubro de 2017) – métodos oficiais para realização de ensaios em amostras e que 

constam no Manual de Métodos Analíticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos (BRASIL, 2017). 

Quanto à forma física, os fertilizantes podem ser classificados em:  

a) Pó: fertilizantes simples ou mistos, sendo moídos na forma de pó.  

b) Farelado: fertilizantes com grânulos desuniformes.  

c) Granulado: fertilizantes na forma de grânulos.  

d) Líquido: fertilizantes na forma líquida. 
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Tabela 02 – Os ferti lizantes minerais, de acordo com a sua natureza f ísica (I) sól ida ou 

(II) f luida: especificações de natureza f ísica e garantia granulométri ca. 

Fonte: Adaptado de BRASIL (2020).  

Conforme a instrução normativa SDA/MAPA 35/2006 e SDA/MAPA 25/2009, fazem a descrição 

das seguintes classes de fertilizantes organominerais quanto à origem da matéria orgânica: 

 Fertilizantes denominados CLASSE A são aqueles cuja produção utiliza como fonte recursos 

de origem vegetal, animal ou de processamentos da agroindústria, desde que não sejam 

utilizados no processo o sódio (Na+), metais pesados tóxicos, elementos ou compostos 

orgânicos sintéticos que possuem capacidade de toxicidade, culminando em insumo de 

aplicação segura na agricultura. Produto indicado para plantio de hortaliças, pomares, plantas 

ornamentais, flores e jardins, não havendo a necessidade de uso de luvas e máscaras na 

aplicação. 

 Fertilizantes denominados CLASSE B são aqueles cuja produção utiliza como fonte recursos 

provenientes de atividade industrial de etapa processada ou da agroindústria, em que o sódio 

(Na+), os metais pesados tóxicos, elementos ou compostos orgânicos sintéticos de capacidade 

de toxicidade são usados no processo, gerando insumo de aplicação segura na agricultura. 

Produtos proibidos para uso em hortaliças e pomares, devendo-se utilizar Equipamento de 

Proteção Individual – EPI (luvas, avental, óculos, chapéu e máscaras) na sua aplicação. 

  Fertilizantes denominados CLASSE C são aqueles cuja produção utiliza como fonte, em 

qualquer quantidade, lixo domiciliar, tendo como desfecho aplicação de insumo seguro na 

agricultura. Proibido para uso em hortaliças e pomares, devendo-se utilizar Equipamento de 

Proteção Individual – EPI (luvas, avental, óculos, chapéu e máscaras) na sua aplicação. Os 

produtos desta classe só poderão ser comercializados para consumidores finais, mediante 

recomendação técnica firmada por engenheiro agrônomo ou florestal. 

 
 

NATUREZA FÍSICA 
 

ESPECIFICAÇÃO DE 
NATUREZA FÍSICA 

GARANTIA GRANULOMÉTRICA 

 
PENEIRA 

PARTÍCULAS 
PASSANTES 

 
 
 
 
 

SÓLIDOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Granulado   
e 

Mistura de Grânulos 

4,80 mm (ABNT 4) 95 % mínimo 

2 mm (ABNT 10) 40 % máximo 

1 mm (ABNT 18) 5 % máximo 

 
Microgranulado 

2,8 mm (ABNT 7) 90 % mínimo 

1 mm (ABNT 18) 10 % máximo 

 
Pó 

2 mm (ABNT 10) 100 % 

0,84 mm (ABNT 20) 70 % mínimo 

0,3 mm (ABNT 50) 50 % mínimo 

 
 

Farelado 
 

4,80 mm (ABNT 4) 90 % mínimo 

2,8 mm (ABNT 7) 80 % mínimo 

0,5 mm (ABNT 35) 30 % máximo 

  
Pastilhas  

Frações moldadas de formato e tamanho 
variável 
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 Fertilizantes, denominados CLASSE D são aqueles cuja produção utiliza como fonte, em 

qualquer quantidade, resultado do tratamento de despejos sanitários, resultando em insumo de 

aplicação segura na agricultura. Aplicação apenas com auxílio de equipamentos mecanizados 

(aplicação de calcário e gesso em profundidade). No ato do manuseio e aplicação, deverão ser 

utilizados Equipamentos de Proteção individual – EPI. Uso proibido em pastagens e cultivo de 

olerícolas (hortaliças), tubérculos, raízes e culturas inundadas (arroz), bem como as demais 

culturas cuja parte comestível entre em contato com o solo. Os produtos dessa classe só 

poderão ser comercializados para consumidores finais, mediante recomendação técnica 

firmada por engenheiro agrônomo ou florestal. 

 Fertilizantes denominados CLASSE E são aqueles que utilizam, em sua produção, 

primordialmente matéria-prima de origem mineral ou sintética, proporcionando em produto de 

utilização segura na agricultura. 

 Fertilizantes, denominados da CLASSE F são aqueles que utilizam, em sua produção, em 

qualquer proporção, a mistura de matérias-primas oriundas dos produtos das Classes "A" e "E", 

respectivamente. 

3.4.2 Principais Matérias-Primas e Tecnologias para Produção de Fertilizante Organomineral 

Granulado 

 Os resíduos gerados pelo rebanho brasileiro (suinocultura, avicultura e bovinocultura) na forma 

de fezes, urina e camas, resíduos de curtumes, farinhas de ossos e sangue e resíduos de abatedouro 

somados contêm cerca de 680.000 toneladas (t) de N, 660.000 t de P2O5 e 440.000 t de K2O, o que 

representa aproximadamente 27%, 21% e 12% do total anual consumido de N, P e K pela agricultura 

brasileira, respectivamente (BENITES et al., 2010). 

 A maior aceitação dos organominerais pelo mercado produtor de grãos, que é o maior 

consumidor de fertilizantes no Brasil, está baseada na superação de três desafios: a peletização do 

composto orgânico juntamente com a parte mineral; o desenvolvimento de formulações com maior 

concentração de NPK e a padronização dos produtos acabados (OLIVEIRA, 2014). 

A escolha de qual tipo de fórmula (farelada, mistura granulada ou mistura de grânulos) 

dependerá de fatores como preço da matéria-prima, maneira de aplicação (sulco, área total, ou cova) e 

equipamento de aplicação (TRANI et al., 2011). 

A produção de fertilizante organomineral peletizado (FIGURA 03) pode utilizar fontes orgânicas 

como o lodo de esgoto e a torta de filtro, ou qualquer outro resíduo orgânico proveniente de atividades 

industriais e agrícolas, que não apresentem limitações químicas ou microbiológicas para esta finalidade. 
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Figura 03 – Esquema da produção do fertilizante organomineral 

 
Fonte: Adaptado de GEOCICLO (2018).  
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 
4.1 Instalação Experimental 

 
O experimento foi implantado no Instituto de Ciências Agrárias da Universidade Federal de 

Minas Gerais (ICA-UFMG), no município de Montes Claros, Estado de Minas Gerais, Brasil, latitude 

16º40’53.31′′ S e longitude 43º50′24.24′′ W, a 634 m de altitude, próximo ao Laboratório de Hidráulica, de 

coordenadas 16º40’55” S, 43º50’24” W, 630 m. O cultivo de grão-de-bico, variedade BRS Aleppo, 

ocorreu de novembro de 2021 a março de 2022. O lodo de esgoto compostado de resíduos de 

Pennisetum purpureum ou Urochloa brizantha cv. Marandu oriundo de outros trabalhos experimentais foi 

coletado em junho de 2021, na casa de depósito de campo. Conforme a classificação de Koppen, o 

clima da região é Aw – savana tropical, com verão chuvoso e inverno seco (ALVARES et al., 2013). As 

condições climáticas no período de condução do experimento estão apresentadas a seguir (FIGURA 04). 

Figura 04 – Temperatura máxima e mínima e umidade relativa durante o cultivo do grão-de-bico no ano 

de 2021, com base nas informações do INMET 

 

Fonte: INMET (2022). 

Os estudos foram realizados a partir de coleta a campo de resíduos vegetais de gramínea e lodo 

de esgoto. A primeira etapa foi resultado da compostagem desses materiais, obtenção de biocarvão por 

meio de processo de pirólise e mistura do biocarvão de lodo de esgoto e fertilizantes minerais (Estudo 

01). A segunda etapa consistiu da aplicação dos fertilizantes organominerais obtidos no processo 

anterior no cultivo de grão-de-bico (Estudo 02). 

4.1.1 Estudo 1. Produção de Fertilizantes Organominerais Provenientes de Lodo de Esgoto 

A primeira etapa desse estudo consistiu da elaboração de adubos organominerais de composto 

de lodo de esgoto com resíduos de gramíneas, de forma a se obter uma relação C:N de 30:1 e biocarvão 

de lodo. Para a compostagem, foram misturados resíduos vegetais de U. brizantha cv. Marandu e 
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biocarvão de lodo. 

Parte do lodo compostado foi utilizado na obtenção de biocarvão. O biossólido (lodo de esgoto 

proveniente da ETEs) foi encaminhado em 25 de junho de 2021 para pesagem e preparo do biocarvão, 

por meio da pirólise, em forno mufla, à temperatura de 450 ºC, com o tempo de residência de 06:00 

horas. Em seguida, o material foi retirado da mufla, após a contagem de 30 minutos, para a eliminação 

total de fumaça (FIGURA 05). Posteriormente, foi determinada a Ubm (%) umidade em base de massa 

correspondente a 6,1688% ou 6,1688 g de lodo seco na estufa g-1 de lodo seco e o η (%) rendimento do 

lodo foi de 67,3630 % ou 67,3630 kg de lodo carbonizado kg-1 de lodo seco total. 

Os materiais orgânicos de lodo foram amostrados para a caracterização (TABELA 03) dos teores 

totais de N, P, K, S, Na, carbono orgânico e a capacidade de troca de cátions (CTC), de acordo com as 

metodologias propostas por ALCARDE (2009). Também foram caracterizados os teores dos seguintes 

elementos metais: Pb, Ni, Fe, Cu, Zn, Mn, Al, de acordo com a metodologia EPA-3051. 

Tabela 03 – Caracterização química do lodo de esgoto uti lizado no experimento 

Atributo Resultado Atributo Resultado 

pH H2O 6,03              Mg (g kg -1) 1,6 

C org (g kg -1) 322,81 Fe (mg kg -1) 3,075 

N total (g kg -1) 32,24 Na (mg kg -1) 618,0 

C/N 10,01 Zn (mg kg -1) 283,0 

CTC (mmolc kg-1) 916,01 Mn (mg kg -1) 120,0 

MO (g kg-1) 572,3 Ni (mg kg -1) 23,0 

P (g kg -1) 7,8 Pb (mg kg -1) 31,0 

K (g kg -1) 4,0 Cu (mg kg -1) 112,0 

Ca (g kg -1) 10,3   
Fonte: UFMG (2022). 

 Os cálculos da umidade do lodo após a secagem de 60 ºC e rendimento de lodo de esgoto 

(biochar) após o processo de pirólise a 450 ºC são mostradas abaixo: 

   (1) 

   (2)  

                     U (%) =   (3) 

 

  (4) 

 

(5) 
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η (%) =  (6) 

 

η = 3,35 * 100    =    67,3630 % 

                                                        4,97305            

Figura 05 – A produção do biocarvão de lodo em etapas: A) Confinamento do lodo compostado na caixa 

de ferro inox e, posteriormente, pesagem. B) Lodo compostado submetido à temperatura de 450 ºC na 

mufla, para confecção do biocarvão. C) Biochar (biocarvão) de lodo na condição carbonizada e saída de 

um material betuminoso 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
   Fonte: Do autor (2021).                             Fonte: Do autor (2021).                               Fonte: Do autor (2021). 

Após a obtenção dos compostos orgânicos, foram coletadas amostras para a caracterização dos 

teores totais de N, P, K, S, Na, carbono orgânico e a capacidade de troca de cátions (CTC) do composto 

orgânico, de acordo com as metodologias propostas por Alcarde (2009). Também foram caracterizados 

os teores dos seguintes metais pesados: Pb, Ni, Fe, Cu, Zn, Mn, Al, de acordo com a metodologia EPA-

3051.  

Após caracterização, os materiais orgânicos de lodo compostado e biocarvão de lodo receberam 

fertilizantes minerais contendo N, P e K, com a finalidade de produzir quatro fertilizantes organominerais 

na proporção NPK 04-15-04 (TABELA 04). 

A) B) C) 
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Tabela 04 – Especif icação das doses de ferti lizantes aplicados para suprir a demanda 

NPK dos tratamentos uti l izados na semeadura do grão-de-bico 

 

Fonte: CFSEMG (1999). 
Para o cálculo do nível de adubação de 100% do NPK, foi considerada a recomendação proposta pela Comissão de 
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais. Ureia: 46% de N; MAP: 48% de P2O5 e 10% de N; KCl: 58% de K2O. 

Na fase de produção dos fertilizantes, procedeu-se a maceração das amostras de compostos 

orgânicos em almofariz e pilão de material de porcelana de diâmetro (Ø = 14 cm), com a finalidade de 

reduzir grânulos a pó. As amostras foram padronizadas utilizando-se a peneira de malha (28 mesh 

equivalente uma abertura de Ø= 0,6 mm), sendo caracterizado pó quando 100% passou pela peneira 

(FIGURAS 06 e 07). 

                               Figura 06 – Almofariz para reduzir os tipos de fertilizantes a pó 

 

 

 

 

 
                                 Fonte: Do autor (2021). 

 

                                Figura 07 – Peneiramento dos tipos de fertilizantes em pó 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

                                Fonte: Do autor (2021). 

 

Tratamentos Dose de NPK Formulação organomineral 
Organomineral 

ou mineral 
Nome 

 
N P K 

Mineral Orgânico 

 

 

Ureia MAP KCl  

 --------kg ha-1--------- ---------------%-------------- ---%--- g vaso-1  

Biochar pó 40 150 40 8,70 31,25 6,90 53,15 10,00 BP 

Biochar granulado 40 150 40 8,70 31,25 6,90 53,15 10,00 BG 

Lodo pó 40 150 40 8,70 31,25 6,90 53,15 10,00 LP 

Lodo granulado 40 150 40 8,70 31,25 6,90 53,15 10,00 LG 

Fertilização mineral 40 150 40 18,56 66,71 14,72 0 4,68 NPK 

Sem fertilização 0 0 0 0 0 0 0 0 Test 



38 

 

Os fertilizantes organominerais foram produzidos na proporção NPK equivalente a 4% de N, 15% 

de P2O5 e 4% de K2O, respectivamente, devido à necessidade de recomendação (ureia, fosfato de 

monoamônio e cloreto de potássio) dessas fontes para o cultivo de grão-de-bico. Conforme citado, nessa 

fase optou-se pela utilização das seguintes fontes e proporções de fertilizantes minerais: 8,70% de ureia 

(N), 31,25% de MAP (P2O5) e 6,90% de KCl (K2O) no formato pó, além de 53,15% de composto orgânico 

(TABELA 04). A mistura dos compostos orgânicos e fertilizantes minerais ocorreu em mesa de agitação 

(SOLAB® - Mesa Agitadora Orbital SL – 184/240) e o processo de granulação foi realizado com a adição 

de água destilada. Para tanto, foram realizados testes de laboratório, com o intuito de recomendar 

proporções adequadas de solução líquida para formulação de material granulado. 

A granulação dos fertilizantes foi obtida com o ajuste de volume aplicado de 45 mL para 42 mL 

de solução em 150 g de fertilizante organomineral, sob agitação variável (TABELA 05) durante 11 min de 

biocarvão de lodo (BL) e 14 min de lodo compostado (LC), ambos granulados na mesa horizontal. 

Tabela 05 – Programa elaborado para tempo e velocidade de agitação para obtenção dos 

fertil izantes organominerais 

Biocarvão Lodo 

Tempo (minutos) Rotação (rpm) Tempo (minutos Rotação (rpm) 

1.207 min 224,00 rpm 577 min 324,90 rpm 

1.210 min 224,00 rpm 595 min 320,40 rpm 

1.212 min 248,40 rpm 607 min 160,40 rpm 

1.218 min 282,70 rpm 659 min 141,40 rpm 

1.227 min 320,10 rpm 660 min 321,20 rpm 

1.242 min 150,00 rpm 669 min 109,40 rpm 

1.265 min 320,00 rpm 757 min 324,80 rpm 

1.272 min 320,00 rpm 934 min 235,30 rpm 

1.292 min 320,00 rpm 961 min 242,50 rpm 

1.303 min 320,00 rpm 1.362 min 214,27 rpm 

  1.370 min 320,70 rpm 

  1.380 min 320,70 rpm 

  1.382 min 334,50 rpm 

Fonte: Do autor (2021-2022). 

Após granulação, os fertilizantes organominerais foram secos em estufa de circulação forçada e 

renovação de ar monitorada a uma T: 65+1ºC, até massa constante, por 24 h, durante 6-7 dias, cuja 

secagem dos grânulos de biocarvão e lodo decorreu a partir do dia 23 até 30 de agosto de 2021. 

Confiram-se FIGURAS 08, 09, 10 a seguir: 
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      Figura 08 – Imagem da ventilação forçada em estufa a T→ 65ºC 

 

 

 

 

                        

 

 

                

            Fonte: Do autor (2021).       

 

Figura 09 – A) Granulação de biocarvão de lodo, B) biocarvão de lodo em pó 

 

      
Fonte: Do autor (2021).                                                         Fonte: Do autor (2021). 
 

Figura 10 – A) Granulação de lodo de esgoto, B) lodo de esgoto em pó 

 

 
Fonte: Do autor (2021).                                                          Fonte: Do autor (2021). 

 
 

A) 

 
B) 

 

B) 

 
A) 
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 Ao final do processo, foram produzidos quatro misturas de fertilizantes contendo NPK: fertilizante 

organomineral à base de biocarvão granulado, fertilizante organomineral à base de biocarvão em pó, 

fertilizante organomineral à base de lodo compostado granulado, fertilizante organomineral à base de 

lodo compostado em pó e fertilizante mineral NPK (FIGURAS 11 e 12). 

Figura 11 – Granulação do biocarvão de lodo (BL) e lodo compostado (LC) após a secagem 

 

 

 

 

 

 

                     
    Fonte: Do autor (2021). 

 

Figura 12 – Confecção do fertilizante mineral a partir de fontes conhecidas de NPK. As letras 

representam: a) UREIA; b) MAP; c) KCl, d) NPK  

 
                                  

    

 
                     

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
         Fonte: Do autor (2021).                                             Fonte: Do autor (2021). 

 

BL 

LC 



41 

 

A granulometria dos fertilizantes também foi caracterizada pela passagem em peneiras 

empilhadas com distintas malhas (TABELA 06). 

 

Tabela 06 – Separação granulométrica dos fertilizantes utilizados no estudo 

Fertilizante Material retido na peneira (%) 

 >4,75 mm 2,00-4,75 mm 1,00-2,00 mm <1,00 mm 

Biocarvão granulado 2,08 88,43 6,24 3,25 

Biocarvão pó* 0,00 0,00 0,00 0,00 

Lodo granulado 4,00 93,37 2,06 0,43 

Lodo pó* 0,00 0,00 0,00 0,00 

NPK mineral* 0,00 0,00 0,00 0,00 

* Material 100% passante na peneira com 0,25 mm de malha. 

Fonte: Do autor (2022).  

4.1.2 Estudo 2. Delineamento e Tratamentos: Produção de Grão-de-Bico Adubada com 

Fertilizantes Organominerais de Lodo Compostado e Biocarvão 

A etapa dois foi conduzida em casa de vegetação do Instituto de Ciências Agrárias (ICA) da 

Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), localizada no município de Montes Claros-MG, latitude 

16°51’38"S, longitude 44°55’00" W e altitude de 630 m. As condições climáticas, de acordo com Koppen 

e Geiger, tem um clima tropical, cuja classificação do clima é Aw. Em Montes Claros, a temperatura 

média é 22.7°C e o valor da pluviosidade média anual é de 1029 mm. 

O experimento foi disposto em blocos ao acaso com cinco repetições, valendo-se de um 

esquema de análise 2x2+2. Os fatores foram: dois tipos de fertilizantes organominerais na formulação 

NPK 04-15-04 (lodo de esgoto compostado e biocarvão de lodo esgoto compostado), duas formas de 

aplicação do fertilizante (pó e granulado) e dois tratamentos adicionais (testemunha, sem adubação e 

adubação mineral NPK com 40, 150 e 40 kg ha-1 de N, P e K, respectivamente). 

A dose NPK (04-15-04) recomendada para os tratamentos com fertilização mineral e 

organomineral corresponderam à aplicação de 40, 150 e 40 kg ha-1 de N, P e K na semeadura e 60 kg ha-

1 de N em cobertura na forma de ureia, conforme Pegoraro et al. (2018) e Almeida Neta (2021). Para 

formulação dos fertilizantes, foram utilizadas fontes simples dos seguintes fertilizantes: ureia, fosfato 

monoamônico e cloreto de potássio. As proporções de fertilizantes e tratamentos utilizados foram 

descritos (TABELA 04). 

 Para montagem do estudo em vaso, coletaram-se aproximadamente 100 dm3 de Cambissolo 

Háplico de área cultivada do setor de pesquisa do ICA/UFMG. Esse solo foi misturado com areia fina de 

construção na proporção 1:1. A mistura de solo-areia, com vistas a promover maior permeabilidade 

(maior facilidade à passagem de água) foi homogeneizada em leiras e mantida por um período de 

incubação de 10 ciclos de umedecimentos e secagem subsequentes entre os dias 13 até 22 de outubro 

de 2021, seguido de revolvimento do solo a cada ciclo e umedecimento até atingir 70% da capacidade 

de campo. Esse processo foi realizado com o intuito de garantir a obtenção de material agregado, 

promovendo a interação entre os constituintes minerais e evitando a segregação de areia e solo (MALUF 

et al., 2015). Após esse processo, o solo foi submetido à análise granulométrica (TABELA 07) pelo 
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método da pipeta proposto pelo IAC, usando, como agente dispersante, solução de hidróxido de sódio e 

hexametafosfato de sódio (CAMARGO et al., 2009). 

 A caracterização dos atributos químicos foi realizada conforme Embrapa (1997) (TABELA 07). 

A análise de pH foi realizada em H2O (1:2,5). As determinações de teor de argila e de fósforo 

remanescente (P-rem) são características que se relacionam com o poder tampão do solo e a 

interpretação de fósforo (P) disponível. Fez-se a extração de fósforo e potássio trocável pelo Mehlich 1. 

O cálcio e magnésio trocáveis foram extraídos por KCl (1 mol L-1). A acidez potencial (H+Al) foi 

determinada pelo método indireto em solução tampão SMP. O teor de carbono orgânico do solo (CO) foi 

analisado pelo método de Walkley & Black. Obteve-se a CTC potencial (T) pela soma das bases 

trocáveis e acidez potencial. 

 

Tabela 07 – Caracterização química do solo misturado com areia utilizado na montagem 

do estudo.  

pH P rem P K Ca Mg H+Al CO 

H2O mg L-1 -------- mg dm-3---------- ------------- cmolc dm-3 ------------- dag kg-1 

6,1 40,6 52,9 88,6 3,34 0,91 0,74 0,89 

SB t T V Areia grossa Areia fina Silte Argila 

--------------cmolc dm-3------------- -----%----- ----------------------------dag kg-1---------------------------- 

4,48 4,48 5,22 85,70 73,10 0,90 12,00 14,00 
Fonte: UFMG (2021). 

As unidades experimentais foram constituídas por vasos plásticos (com dimensões de 0,21 x 

0,20 x 0,12 m) contendo 4 dm3 de solo peneirado e homogeneizado (malha de 2,00 mm). A implantação 

do estudo ocorreu no dia 19 de novembro de 2021, com a semeadura de quatro sementes por vaso da 

variedade de grão-de-bico BRS Aleppo. Os vasos (30 vasos) foram distribuídos em bancada de madeira 

com dimensão de 2,20 x 1,50 m e localizada no interior de casa de vegetação. A adubação de 

semeadura foi realizada no sulco de semeadura e abaixo da semente, numa profundidade de 8 cm 

(FIGURA 13). 

Figura 13 – Imagens ilustrativas no manejo da adubação no sulco de semeadura (imagem à esquerda) e 

procedimento de semeadura de quatro sementes por vaso (imagem à direita) de grão-de-bico 

                     Fonte: PEGORARO (2022).                         Fonte: PEGORARO (2022). 
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O desbaste das plantas foi realizado aos 10 dias após a germinação das sementes, deixando-se 

duas plantas por vaso. A adubação de cobertura foi realizada aos 20 dias após a germinação, com a 

aplicação de 60 kg ha-1 de N na forma de ureia (1,3 g por vaso, dissolvida em 10 mL de água destilada). 

No decorrer do ciclo de cultivo do grão-de-bico, procedeu-se a remoção manual de lagartas e 

plantas daninhas das unidades experimentais. As plantas foram irrigadas diariamente com água 

destilada e, no início do florescimento, procedeu-se a caracterização do índice de clorofila. 

 

4.2 Análise Fisiológica 

 
O experimento contou com análise fisiológica realizada no início do florescimento das plantas, 

por meio da caracterização índice de clorofila (SPAD) no equipamento Clorofilog (FIGURA 14). O índice 

SPAD foi estimado para clorofila a (CLOA), clorofila b (CLOB), clorofila total (CLOT) e relação entre 

clorofila a e b (CLOA/B). 

Figura 14 – Imagem ilustrativa do clorofilômetro portátil (SPAD) utilizado para estimar o índice de 

clorofila nas plantas de grão-de-bico (SPAD: Soil plant analysis development). Marca comercial: 

FALKER. ClorofiLOG (CFL 1030) 

 

 
                          Fonte: FALKER ([2008]). 

 

4.3 Colheita das Plantas 

 
Aos 122 dias após a germinação das plantas (21 de março de 2022), procedeu-se a colheita e a 

separação do material vegetal (raízes, parte aérea, vagens e grãos) para secagem (65 °C) em estufa de 

ventilação forçada e caracterização dos seguintes componentes de produção: altura (ALT), número de 

vagens (NV), número de vagens com (NV1) e (NV2) grãos, número de grãos (NG), matéria seca de 

grãos (MSG), matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca da palha (MSPALHA) – que expressa a 

matéria seca da parte aérea, descontando-se a matéria seca de grãos –, matéria seca total (MST), 

relação de raízes/parte aérea (R/P), índice de colheita (IC) – que expressa a relação do peso de grãos 

pelo somatório do peso das partes vegetais – e eficiência técnica (ET) – que estabelece a relação da 

capacidade do potencial produtivo por insumo. 
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4.4 Coleta de Solo 

 

Após a colheita das plantas, foi realizada a amostragem do solo na camada de 0-10 cm de 

profundidade e no sulco central de semeadura (5 cm de largura) (FIGURA 15). Após a coleta, as 

amostras de solo foram secas (TFSA) e peneiradas (peneira com malha de 2 mm) para caracterização 

dos atributos químicos, conforme EMBRAPA (1997). 

Figura 15 – Imagens ilustrativas na amostragem de solo nas unidades experimentais, na colheita das 

plantas de grão-de-bico 

 

             Fonte: PEGORARO (2022).                                                    Fonte: PEGORARO (2022). 

 

4.4 Análise Estatística 

 
 Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA), sendo as médias 

comparadas pelo teste F. Para a comparação com os tratamentos adicionais, foi empregado o teste de 

Dunnett. Para ambos os testes com (p≤0,05), foi 5% de significância, e teve como auxílio o pacote 

estatístico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014). 
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5 RESULTADOS 

 
5.1 Componentes de Produção do Grão-de-Bico 

 
 Os componentes de produção e índices de clorofila do grão-de-bico foram influenciados 

(p<0,05) pelos fatores em estudo (TABELA 08). A aplicação de fertilizantes organominerais à base de 

lodo de esgoto ou biochar, na forma pó ou granulado (caracterizados como Tipo e Forma), diferiram dos 

tratamentos adicionais (sem adubação e com adubação mineral) para a maioria das variáveis de grão-

de-bico avaliadas. No entanto, esses (os tratamentos adicionais) também diferiram entre si para 

produção de matéria seca, grãos e índice de colheita. 
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A adubação com lodo nos distintos tipos e formas (lodo compostado, biochar de lodo, pó ou 

granulado) aumentaram o índice de clorofila a e o total nas folhas de grão-de-bico, em comparação ao 

tratamento sem adubação, e não diferiram das médias encontradas no tratamento com adubação 

mineral (FIGURA 16). No entanto, para clorofila b obteve-se maior índice nas folhas de grão-de-bico 

adubadas com lodo em comparação a fertilização mineral. 

 As relações médias entre índice de clorofila a e b (a/b) não diferiram entre tratamentos e 

variaram entre 3,8 e 5,7 (FIGURA 16). 

A aplicação de lodo compostado e lodo na forma granulada propiciou maior altura de plantas, 

com 52,0 e 52,1 cm, em comparação à ausência de adubação (40,8 cm), e não diferiu das plantas que 

receberam fertilização mineral (44,6 cm) (FIGURA 16). Os demais tratamentos (biochar e pó) não 

diferiram das plantas que não receberam adubação ou receberam fertilização mineral. 

A adubação mineral e orgânica com lodo, nos distintos tipos e formas, também aumentou o 

número de grãos e vagens por planta, além do número de vagens com um ou dois grãos, em 

comparação ao tratamento adicional sem adubação, com médias variando de 15 a 19 vagens por planta, 

e a maioria sendo composta por vagens com um grão (10 a 15 vagens), No tratamento sem adubação, 

obteve-se apenas 3 vagens por planta, Para número de grãos por planta, obteve-se interação 

significativa entre os fatores tipo e forma de fertilizantes, e a aplicação de pó de lodo propiciou maior 

número de grãos por planta (29 grãos) em comparação ao tratamento com biochar de pó de lodo (20 

grãos). 

 Os tratamentos avaliados nesse estudo não interferiram no peso de 100 grãos e as médias 

obtidas variaram de 20,3 a 22,7 g após a adubação com fertilizante mineral e biochar de lodo, 

respectivamente. 
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Figura 16 – As variáveis índice de clorofila a, b, total e relação a/b, altura da planta, número de vagens 

(NV) com um (NV1) ou dois grãos (NV2), número de grãos por planta e peso de 100 grãos (P100), após 

a adubação com biochar ou lodo de esgoto (BL e LC), na forma granulado ou pó (GRA ou PÓ) e 

tratamentos adicionais (Test: sem adubação; NPK: adubação com NPK na forma mineral) 

 
Médias seguidas de mesma letra minúscula não se diferem estatisticamente pelo teste F a 5% de significância, * 

indica diferença significativa entre o fator A (Biochar e Lodo) ou fator B (granulado ou pó) da testemunha, & indica 

diferença significativa entre o fator A (Biochar e Lodo) ou fator B (granulado ou pó) da adubação mineral NPK. 

Fonte: Do autor (2022) 
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 A aplicação de lodo compostado e biochar na forma pó ou granulado aumentaram o peso de 

matéria seca de raízes, grãos, parte aérea e total, em comparação a ausência de adubação (FIGURA 

17); no entanto, não diferiram entre si e em relação ao tratamento com adubação mineral. Nas parcelas 

que receberam adubação, a matéria seca de grãos e total variaram, respectivamente de 4,8 a 5,7 e 17,4 

a 19,1 g por planta, enquanto no tratamento sem adubação as médias corresponderam a 0,30 e 3,4 g 

por planta. 

 Esses resultados propiciaram o incremento relativo de grãos (IR) superior a 400% nas plantas 

que receberam adubação orgânica ou mineral e implicaram a redução da relação raízes/parte aérea, em 

comparação à testemunha (FIGURA 17). Com isso, houve maior proporção de fotoassimilados utilizada 

pela planta para produção de matéria seca da parte aérea, assim como menor necessidade de expansão 

radicular do grão-de-bico. 

 O índice de colheita (IC) também foi incrementado nas plantas que receberam adubação 

orgânica ou mineral, com médias variando de 25 a 33%, enquanto no tratamento adicional testemunha, o 

IC correspondeu a 8%. 

 Considerando-se somente os resíduos vegetais que permaneceram na área de cultivo (matéria 

seca da palhada), observou-se maior capacidade de deposição de resíduos nas áreas que receberam 

adubação com lodo compostado e lodo na forma granulada, em comparação àquelas com adubação 

mineral e testemunha (FIGURA 17), não diferindo do manejo com biochar de lodo e lodo granulado. A 

utilização de lodo compostado e granulado aumentou em 19% a produção de resíduos vegetais de grão-

de-bico, em comparação a adubação mineral. 
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Figura 17 – As variáveis matéria seca de raízes (MSR), grãos (MSG), parte aérea (MSPA), palhada 

(MSPALHA), total (MST), relação raízes/parte aérea (R/P), índice de colheita (IC) e incremento relativo 

(IR) no grão-de-bico, após manejos da adubação organomineral (Test: sem adubação; NPK: adubação 

com NPK na forma mineral; BP: biochar + NPK pó; LG: lodo de esgoto + NPK granulado; LP: lodo de 

esgoto + NPK em pó e  BG: biochar + NPK granulado) 

 
 

 
Médias seguidas de mesma letra minúscula não se diferem estatisticamente pelo teste F a 5% de significância, * 
indica diferença significativa entre o fator A (Biochar e Lodo) ou fator B (granulado ou pó) da testemunha, & indica 
diferença significativa entre o fator A (Biochar e Lodo) ou fator B (granulado ou pó) da adubação mineral NPK.    
Fonte: Do autor (2022). 
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5.2 Atributos Químicos do Solo 

 
A aplicação de fertilizantes organominerais à base de lodo diferiu (p≤0,05) dos tratamentos 

adicionais para os atributos químicos pH, fósforo (P), potássio (K), acidez potencial (H+Al), capacidade 

de troca catiônica total (T), porcentagem de saturação por bases (V) e carbono orgânico (CO) (TABELA 

09), Obteve-se interação significativa entre tipo e fonte de fertilizante organomineral somente para o 

atributo pH do solo e observou-se efeito isolado do fator tipo de fertilizante para pH, H+Al, T e V. Os 

tratamentos adicionais testemunha e adução NPK (mineral) diferiram para os atributos pH, P, cálcio (Ca), 

magnésio (Mg), H+Al, soma de bases (SB), capacidade de troca catiônica efetiva (t) e V. 
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 A aplicação dos diferentes tipos e formas de fertilizantes organominerais, de modo geral, 

aumentou a fertilidade do solo, caracterizada por meio dos seus atributos químicos (TABELA 09). O uso 

de lodo reduziu o pH do solo de modo diferenciado entre os tipos e formas de fertilizantes, A aplicação 

de fertilizante organomineral na forma pó de lodo compostado (LCPO) implicou no menor pH do solo 

com média igual a 5,15, enquanto que no solo testemunha e adubação mineral NPK obtiveram-se 

médias correspondentes respectivamente a 6,43 e 5,45, Esse tratamento (LCPO) também diferiu 

daquele com pó de biochar (BLPO), que obteve maior pH do solo, igual a 5,47, Entre os tratamentos com 

biochar também foram observadas distinções e a sua utilização na forma de grânulos (BLGRA) 

possibilitou maior redução do pH (5,26) em comparação ao solo com BLPO. 

 No comparativo entre os tratamentos adicionais, notou-se que a adubação mineral com NPK 

causou redução em 0,98 unidade de pH, em comparação ao solo que não recebeu adubação (TABELA 

10), possivelmente como resposta dos constituintes minerais dos fertilizantes utilizados, capazes de 

liberar íons H+ e acidificar o solo. 

 A adubação organomineral com lodo compostado ou biochar na forma granulada ou pó 

aumentou os teores de P, H+Al, SB e V no solo, em comparação aos vasos (parcelas) que não 

receberam fertilização (TABELA 10). A aplicação de LC e fertilizantes organominerais granulados 

também aumentaram os teores de K no solo e a aplicação de LC e fertilizantes organominerais pó ou 

granulados aumentaram a capacidade de troca catiônica (T) do solo. 
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O uso de fertilizantes organominerais (todos) à base de lodo diferenciou-se da aplicação de 

fertilizantes minerais, por favorecer os teores de CO e a H+Al do solo (TABELA 10), além de aumentar a 

capacidade de troca catiônica (T), reduzir a saturação por bases (V) do solo que recebeu LC e aumentar 

a T no tratamento com fertilizantes organominerais na forma pó. 

 A aplicação de fertilizantes no grão-de-bico causou redução nos teores de alguns nutrientes no 

solo: a utilização de NPK (mineral) reduziu os teores de Ca, Mg, SB e t em comparação ao solo da 

testemunha (TABELA 10); e o uso de adubação organomineral com BL ou fertilizantes granulados, LC 

ou fertilizantes em pó reduziram, respectivamente, os teores de Ca e Mg do solo. 
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6 DISCUSSÃO 

 
 A adubação com fertilizantes organominerais à base de lodo nos distintos tipos e formas 

estudados aumentaram a produção de matéria seca da parte aérea do grão-de-bico, em comparação à 

ausência de adubação, e contribuíram para maior retorno de resíduos vegetais (palhada) ao solo, em 

comparação àquele com adubação mineral (FIGURA 17). Tais resultados foram atribuídos à resposta 

positiva da matéria orgânica e dos nutrientes minerais (NPK) adicionados via fertilizantes organominerais 

de lodo nas propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. De acordo com Chagas et al. (2021) e 

Pegoraro et al. (2020), a presença de nutrientes e compostos orgânicos no lodo favorece a atividade 

biológica do solo e a taxa mineralização de nutrientes para as plantas, implicando maior potencial 

produtivo nos cultivos agrícolas. 

 Os principais nutrientes presentes no lodo são o N, P, K, S e micronutrientes (ELALAMI et al., 

2020; ALVES et al., 2021; MOTA et al., 2021; CARDOSO et al., 2022). Esses nutrientes estão presentes 

no lodo principalmente sob formas orgânicas, mas mineralizáveis ao longo do tempo, por meio de 

processos de estabilização no solo ou pela compostagem. Os processos de estabilização por meio de 

compostagem ou pirólise do lodo contribuem na disponibilização de nutrientes para as plantas. Neste 

estudo, a utilização de material estabilizado por processos de compostagem ou pirólise na elaboração de 

fertilizantes organominerais, no formato granulado ou pó, foi eficiente na produção de grão-de-bico, por 

propiciar incrementos semelhantes ou superiores àqueles obtidos com o manejo convencional da 

adubação (somente com fertilizantes minerais). 

 A adubação organomineral propiciou maiores índices de clorofila nas plantas de grão-de-bico, 

em especial de clorofila b (FIGURA 16). Adequados teores de clorofila nas plantas são considerados 

indicadores de bom estado nutricional das plantas e são fundamentais para captação de energia e 

produção de fotoassimilados pelas plantas. O incremento no teor de clorofila b, após adubação com 

fertilizantes organominerais no grão-de-bico, é fundamental para aumento da capacidade de captação de 

energia de outros comprimentos de onda que podem ser transferidos para a clorofila a e utilizados nas 

reações fotoquímicas da fotossíntese. Estudo realizado por Elalami et al. (2020) reportam aumentos de 

84% no teor de clorofila a e 87% na produção de matéria seca de tomateiro, após a adubação com lodo 

de esgoto, em decorrência da elevada disponibilidade de nutrientes, em especial de nitrogênio e fósforo.  

Apesar do aumento no índice de clorofila b, não foram observadas alterações nas relações entre 

clorofila a/b após a aplicação dos tratamentos com fertilizantes organominerais ou minerais (FIGURA 

16). A proporção dessas clorofilas variou entre 3,8 e 5,7 e foram consideradas adequadas para o cultivo 

de grão-de-bico. Redução no teor e na relação entre clorofilas a/b das plantas podem indicar estresse 

pela presença de metais (LOPAREVA-POHU et al., 2011; GARG; BHARTI, 2018; SHARMA; SINGH, 

2019). Nesse contexto, não foram observados possíveis efeitos negativos da adição de compostos de 

lodo nos pigmentos do grão-de-bico, uma vez que os teores médios de metais presentes nos fertilizantes 

(TABELA 03) foram considerados baixos. 

A adubação com fertilizantes organominerais de lodo compostado e biochar na forma pó ou 

granulado aumentou a produção de grãos por planta e o número de vagens com um ou dois grãos 

(FIGURAS 16 e 17), obtendo-se índice de colheita entre 25 e 33% e o incremento relativo (IR) de grãos 

superior a 400%, em comparação às plantas que não receberam adubação. 
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Dentre os fertilizantes organominerais avaliados, a aplicação de pó de lodo propiciou maior 

número de grãos por planta (29 grãos), em comparação ao tratamento com biochar de pó de lodo (20 

grãos). Embora não tenham ocorrido diferenças no peso médio de grãos por planta entre esses dois 

tratamentos, acreditasse na maior capacidade do pó de lodo em disponibilizar nutrientes para as plantas 

de grão-de-bico, em comparação ao biochar, uma vez que o processo de obtenção do pó de lodo 

ocorreu por meio de compostagem, enquanto o biochar passou pela pirólise, etapa que leva à produção 

de novos compostos orgânicos recalcitrantes e à perda de nutrientes voláteis. De acordo com Figueiredo 

et al. (2019), a pirólise realizada com temperaturas superiores a 400 °C leva a perdas de matéria 

orgânica e N, diminuição da relação H/C (indicando maior recalcitrância dos compostos) e aumento de 

pH, relação C/N, volume de poros, e área superficial específica, o que altera a capacidade de liberação 

de nutrientes para as plantas. Alves et al. (2021) observaram aumento nos teores de C, N, P, K, Ca, Mg, 

S, B, Fe, Mn, Zn e Cu no solo após a aplicação de 5% de biochar de lodo, mas relataram que a produção 

de beterraba foi significativamente menor do que no tratamento que recebeu somente adubação mineral 

com calcário, em decorrência da menor taxa de disponibilização de nutrientes presentes no biochar. 

O aumento da recalcitrância de compostos orgânicos presentes em fertilizantes à base de 

biochar de lodo pode ser uma alternativa de manejo em cultivos de ciclo longo (perene), por retardar o 

processo de liberação de nutrientes para as plantas e prolongar a dinâmica de absorção de nutrientes. 

No entanto, sugere-se, neste estudo, que o uso de biocarvão de lodo como constituinte de fertilizante 

organomineral formulado no cultivo de grão-de-bico (planta de ciclo curto) apresentou resultados 

promissores devido à obtenção de produção de grãos semelhantes àquelas encontradas em solos 

adubados somente com fertilizantes minerais (NPK) e organominerais a base de lodo compostado. Outro 

estudo, comparando o uso de biochar com a adubação NPK observou que a fertilização com 30 t ha−1 de 

biochar de lodo de esgoto (15 t ha−1 no primeiro ciclo de cultivo e 15 t ha−1 no segundo ciclo) foi capaz de 

substituir o NPK para o rendimento de milho, com produtividade de 11,2 t ha-1 no segundo ciclo de cultivo 

(CHAGAS et al., 2021). 

Estudos utilizando o lodo de esgoto como fonte de fertilizante orgânico ou organomineral com 

resultados positivos na produção de culturas agrícolas são descritos em literatura. Resende Junior 

(2015) observaram que a aplicação de lodo de esgoto com fertilizantes minerais (NPK) aumentou em 12 

vezes a produção de matéria fresca de U. brizantha em relação ao controle sem adubação e não diferiu 

da adubação mineral. A aplicação de fertilizante organomineral aumentou o acúmulo de P na soja, 

especialmente em solo argiloso, favorecido pela mineralização do reservatório orgânico de P presente no 

lodo de esgoto (LYNCH, 2015), e/ou competição de moléculas orgânicas dissolvidas pelos mesmos 

locais de sorção (YU et al., 2013), e/ou liberação mais lenta de P, favorecendo sua absorção pelas 

plantas (MACKAY et al., 2017). 

A adubação com compostos de lodo em diferentes doses (0, 10, 20, 30 g e 40 g de lodo kg-1 de 

solo) aumentou o crescimento das plantas Corchorus olitorius e melhorou a fertilidade do solo (EID et al., 

2020). Melhorias no crescimento de plantas pelo uso de fertilizantes à base de lodo ocorreram 

especialmente devido ao seu alto teor de matéria orgânica e micronutrientes (LOGAN; HARRISON, 

1995; SINGH; AGRAWAL 2009; EID et al, 2019). No cultivo de Helianthus annuus, a adição de lodo 

aumentou os teores de matéria orgânica, N total, P disponível, Na, K e Ca trocáveis, resultando em 

aumento do comprimento da raiz e da parte aérea, número de folhas e biomassa, além das atividades 
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antioxidantes de plantas de girassol (BELHAJ et al., 2016). Melhorias na fertilidade do solo e produção 

de plantas após adubação com lodo também foram obtidas no cultivo de espinafre (EID et al., 2017a), 

pepino (EID et al., 2017b), fava (EID et al., 2018), trigo (EID et al., 2019) e sorgo (ARAÚJO-NETO et al., 

2014). 

A utilização de fertilizante organomineral constituído de lodo compostado ou na forma granulada 

aumentou em 19% e 5,7 vezes a produção de resíduos vegetais, caracterizados neste estudo como 

matéria seca de palhada (FIGURA 17), em comparação ao uso de adubação mineral e testemunha (sem 

adubação), respectivamente. Esse incremento na produção de resíduos vegetais é importante para a 

sustentabilidade dos cultivos agrícolas, pois são considerados fonte de carbono e nutrientes para o solo 

e cultivos subsequentes. Tais resultados também demostram o elevado potencial de utilização de 

fertilizantes granulados a base de lodo na agricultura, em comparação a outras formas de fertilizantes 

(pó, farelado), pois apresentaram algumas vantagens práticas de manejo, a saber: maior facilidade de 

transporte, armazenagem e aplicação; menor risco de contaminação de operadores devido à ausência 

de poeira; maior facilidade de aplicação via implementos agrícolas; menor taxa de perda do produto nas 

etapas de aplicação devido à presença de vento, entre outras. 

A aplicação de fertilizante organomineral granulado a base de lodo de esgoto na Polônia 

aumentou a produção de biomassa de Sinapis alba e os teores foliares de N e P, respectivamente em 

289,6% e 145,1%, em comparação à testemunha (sem adubação) e 98,2 e 300%, em comparação ao 

uso de fertilizante comercial. Com base nesses resultados, os mesmos autores afirmaram que o 

fertilizante granulado de lodo é altamente competitivo com outros produtos comerciais (GŁODNIOK et al., 

2021) e Melo et al. (2018), após 10 anos consecutivos aplicando lodo de esgoto em Latossolo com 

textura argilosa, observaram que esse fertilizante foi eficiente em suprir a demanda fosfatada e de 

micronutrientes, além de substituir parcialmente a adubação nitrogenada, sem reduzir a produtividade do 

milho. 

O uso de fertilizantes à base de lodo de esgoto reduziu o pH do solo (TABELA 10), sendo os 

maiores decréscimos observados naquele que recebeu o pó de lodo compostado (pH=5,15), em 

comparação ao o pó de biochar (pH=5,47), a adubação química (5,45) e a testemunha (pH=6,43). Os 

constituintes minerais e a liberação de íons H+ dos fertilizantes organominerais foram os principais 

causadores da acidificação do solo. A maior redução no pH do solo adubado com pó de lodo 

compostado foi relacionada à maior presença de íons H+ no fertilizante. Isso ocorre no processo de 

compostagem, pois a nitrificação acidifica o substrato, devido à conversão de NH4
+ em NO3

−, liberando 

íons H+ para a solução, aumentando a concentração de sais e a dissociação dos íons H+, responsável 

pela redução do pH (HAYNES; ZHOU, 2016; CARDOSO et al., 2022). Outros fatores inerentes ao uso de 

fertilizantes contendo lodo e formas minerais podem ter contribuído para redução do pH do solo, a saber: 

a decomposição da matéria orgânica do lodo após sua aplicação no solo, pois contribui para a liberação 

de ácido carbônico e óxidos não metálicos, como SO4
2- e NO3, que podem formar ácidos com a água 

(OCIEPA et al., 2017); a mistura de fertilizantes à base de ureia, fosfato monoamônico e cloreto de 

potássio, pois a adubação com ureia e fosfato monoamônico aumentam o teor de NH4
+ no solo e 

intensificam o processo de nitrificação, liberando 2-4 moL de H+ para cada mol de NH4
+ na solução do 

solo, causando redução no pH do solo (TONG; XU, 2012; LATIFAH et al., 2018; MOTA et al., 2021). 

Em contrapartida, o maior pH do solo em tratamentos com pó de biochar de lodo, em comparação 
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ao com lodo compostado, pode ser atribuído à presença de cinzas no material pirolisado (TABELA 10). 

O produto de cinzas da pirólise contém óxido e hidróxido de metais alcalinos que se dissolvem 

facilmente em água e são capazes de aumentar o pH do solo (SILVA et al., 2017). A pirólise não 

somente elimina patógenos no lodo, mas também estimula ciclagem de nutrientes (K, P, Ca, Mg, etc) e 

pode contribuir para a redução da acidez de solos intemperizados (LIU et al., 2012). 

A adubação organomineral com lodo compostado ou biochar, na forma granulada ou pó, 

aumentou a fertilidade do solo, por incrementar os teores de P, K, H+Al, SB, V e a sua capacidade de 

troca catiônica (T) (TABELA 10). Estudos científicos já relataram efeito positivo do uso de fertilizantes à 

base de lodo na fertilidade do solo, por aumentar a matéria orgânica e melhorar suas propriedades 

físicas, químicas e biológicas, reduzindo a sorção de fósforo mineral, diminuindo a transformação de P 

em formas biodisponíveis, diminuindo a densidade aparente e aumentando a porosidade total 

(KOMINKO et al, 2017; KOMINKO et al, 2019; ALVES et al., 2021). O uso de lodo de esgoto como 

componente de fertilizantes organominerais apresenta capacidade de reciclar anualmente de 82 a 140 

toneladas de fósforo (como P2O5) e 42 a 73 toneladas de nitrogênio, em países como a Polônia 

(KOMINKO et al., 2019). 

A aplicação de doses de biochar de lodo de esgoto em Latossolo com textura argilosa aumentou 

o teor de nutrientes e os indicadores de fertilidade: soma de bases, capacidade de troca de cátions 

efetiva e total, além da saturação por bases (SOUSA; FIGUEIREDO, 2015). Yue et al. (2017), estudando 

a aplicação de proporções de biochar em solo argiloso (proporções de solo e biochar, variando de 1 a 

50%) na China, obtiveram aumento nos teores de carbono orgânico e N total de 1,8 a 45 vezes e 1,5 a 

62 vezes, respectivamente, enquanto que os teores de P e K disponíveis aumentaram de 5,6 a 38 vezes 

e 0,4 a 7 vezes, respectivamente, em comparação ao tratamento sem adubação com biochar. 

Melhorias nas propriedades de solos adubados com lodo de esgoto notoriamente estão 

relacionados a aumentos na disponibilidade de compostos orgânicos lábeis e estáveis (CHAGAS et al., 

2021; PEGORARO et al., 2020). Neste estudo, a presença de carbono orgânico nos fertilizantes 

organominerais aumentou a matéria orgânica no solo (TABELA 10). Esse resultado favorece a atividade 

biológica do solo, responsável pelos processos de mineralização, solubilização e complexação de 

nutrientes, além de aumentar a capacidade de troca catiônica de solos tropicais intemperizados. De 

acordo com Hechmi et al. (2022) a aplicação de compostos de lodo com elevada superfície específica 

aumenta a capacidade de toca catiônica dos solos e contribui para maior adsorção de nutrientes, 

favorecendo a fertilidade do solo ao longo do tempo de cultivo agrícola. 

A adoção de práticas de manejo sustentáveis pelo uso de fertilizantes à base de lodo de esgoto 

se alinha à maior eficiência de aproveitamento de nutrientes pelas plantas e à possibilidade de 

substituição de fontes minerais finitas de nutrientes por fontes recicláveis presentes em resíduos da 

atividade humana. Nesse sentido, Antonkiewicz et al. (2021), após seis anos de experimento de campo 

avaliando o uso isolado de lodo de esgoto e em misturas com cinzas de biomassa ou material 

betuminoso como fonte de fertilizantes, concluíram que a aplicação isolada ou misturas desses resíduos 

contribuem para a sustentabilidade, por melhorar a produtividade das plantas, aumentar a reciclagem de 

macronutrientes, diminuir o descarte inadequado de resíduos e reduzir a dependência da agricultura por 

fertilizantes minerais. 
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7 CONCLUSÕES 

 

 O fertilizante organomineral proveniente de biocarvão de lodo e lodo de esgoto compostado, na 

forma granulado ou pó, aumenta o número de grãos, especialmente, na interação lodo compostado e pó; 

matéria seca da palhada (lodo compostado e granulado) e influencia positivamente na atuação da 

clorofila b e no índice de colheita (em função, do incremento relativo), comparando-se ao tratamento 

adicional NPK. 

 O cultivo do grão-de-bico aos 122 dias de ciclo foi responsivo aos atributos químicos como 

acidez potencial, capacidade de troca catiônica, saturação por bases e carbono orgânico para tipos, 

formas de fertilizantes, além da interação com os tratamentos adicionais, dos quais foi significativa para 

pH, fósforo e potássio, a interação dos tratamentos (tipos, formas e adicionais). Por outro lado, o fator 

tipo de fertilizante, isolado, favoreceu o aumento da saturação por bases e a acidez potencial e não 

influenciou a resposta de cálcio e magnésio nas folhas na interação dos fatores e tratamentos adicionais. 

 Os fertilizantes organominerais melhoraram as variáveis do solo, qualidade e produtividade da 

planta de grão-de-bico. O fertilizante organomineral teve uma eficiência agronômica superior ou 

equivalente à de fertilizante mineral (NPK). 
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