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RESUMO

Os fertilizantes organominerais sao uma oportunidade de inovagao tecnoldgica, pois permitem
o aproveitamento correto de residuos de diversos setores agroindustriais, que ¢ um problema
global, para agregar valor ao subproduto gerado, como priorizado na logistica reversa. Neste
sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de fontes de matéria organica sobre a
composi¢ao de fertilizantes organominerais peletizados em relagdo ao uso exclusivo de
fertilizantes minerais no cultivo de sorgo granifero, e ainda, verificar os beneficios desse adubo
no desempenho da cultura para destina-la a producdo de biocombustivel. O experimento foi
conduzido na Fazenda Experimental do Instituto Federal do Triangulo Mineiro, localizada no
municipio de Campina Verde, Estado de Minas Gerais, Brasil. O delineamento experimental
utilizado foi em blocos ao acaso com quatro repeticdes no esquema fatorial 3 x 2 + 2,
correspondendo a trés niveis de adubacao com fertilizante organomineral peletizado (70, 100 e
160% com base na dose recomendada de fosforo) e duas fontes de matéria organica na
composicao de fertilizantes organominerais (lodo de esgoto e torta de filtro), além de dois
tratamentos adicionais (sem adubacao e com adubacao exclusivamente mineral). As avaliagdes
foram: altura de plantas, nimero de folhas e didmetro do caule aos 30, 60 ¢ 90 dias apds a
semeadura (DAS); altura total de planta; massa seca da parte aérea por planta e por hectare aos
90 DAS; digestibilidade in vitro da matéria organica aos 90 DAS; a relagao da area foliar por
folha e érea foliar por planta aos 90 DAS. As variaveis altura de plantas aos 30, 60 e 90 DAS e
altura total de plantas, obtiveram efeito significativo entre os niveis de fertilizantes
organominerais € entre os tratamentos adicionais. Apenas a altura aos 90 DAS e a altura total
de plantas apresentou efeito significativo entre as fontes organicas. Houve interagdo entre os
niveis de adubagao com fertilizantes organominerais e as fontes orgénicas para altura de plantas
aos 60 e 90 DAS, e para a altura total de plantas. A altura de plantas aos 30, 60 e 90 DAS, altura
total de plantas e digestibilidade in vitro apresentaram efeito quadratica para torta de filtro e
lodo de esgoto. Lodo de esgoto e torta de filtro, usados como fonte organica para producao de
fertilizante organomineral pode ser uma grande estratégia econdmica e ambiental para os
agricultores e a agroindustria, e para substitui¢do a adubacdo exclusivamente mineral.

Palavras-chave: Poaceae. Biocombustivel. Fertilizantes organicos. Nutricdo de plantas.

Residuos urbanos.



ABSTRACT

Organo-mineral fertilizers are an opportunity for technological innovation, since they allow the
correct use of waste from several agroindustrial sectors, which is a global problem, to add value
to the by-product generated, as prioritized in reverse logistics. In this sense, the objective of this
work was to evaluate the effect of organic matter sources on the composition of organo-mineral
fertilizers pelleted in relation to the exclusive use of mineral fertilizers in the cultivation of
sorghum, and to verify the benefits of this fertilizer in the performance of the crop for the
production of biofuel. The experiment was conducted at the Experimental Farm of the Federal
Institute of the Triangulo Mineiro, located in the city of Campina Verde, State of Minas Gerais,
Brazil. The experimental design was a randomized block design with four replicates in the
factorial scheme 3 x 2 + 2, corresponding to three levels of fertilization with pelleted organo-
mineral fertilizer (70, 100 and 160% based on the recommended dose of phosphorus) and two
sources of organic matter in the composition of organo-mineral fertilizers (sewage sludge and
filter cake), as well as two additional treatments (without fertilization and exclusively mineral
fertilization). The evaluations were: plant height, leaf number and stem diameter at 30, 60 and
90 days after sowing (DAS); total plant height; dry mass of aerial part per plant and per hectare
at 90 DAS; in vitro digestibility of organic matter at 90 DAS; the relationship of leaf area per
leaf and leaf area per plant at 90 DAS. The plant height variables at 30, 60 and 90 DAS and
total plant height had a significant effect between levels of organo-mineral fertilizers and among
the additional treatments. Only height at 90 DAS and total plant height had a significant effect
among organic sources. There was interaction between levels of fertilization with organo-
mineral fertilizers and organic sources for plant height at 60 and 90 DAS, and for the total
height of plants. Plant height at 30, 60 and 90 DAS, total plant height and in vitro digestibility
showed quadratic effect for filter cake and sewage sludge. Sewage sludge and filter cake, used
as an organic source for organo-mineral fertilizer production can be a great economic and
environmental strategy for farmers and agribusiness, and for substitution to exclusively mineral
fertilization.

Key words: Poaceae. Biofuel. Organic fertilizers. Plant nutrition. Urban waste.
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1 INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) ¢ uma planta nativa da regido noroeste da
Africa, com clima tropical e de dia curto, pertence ao grupo de gramineas (C4), tem sido
cultivado em uma ampla faixa de latitude. E tolerante a altas temperaturas e deficiéncia hidrica,
devido as suas caracteristicas foliares de plantas xerofitas e mecanismo morfologico eficiente
(ANDRADE-NETO et al., 2010), o que o torna cultivavel no verao.

Esse cereal, apesar de ser amplamente empregado na alimentagdo animal na maioria
dos paises, tem papel fundamental na produgao de alimento humano em areas prejudicadas pela
seca, possibilitado por sua qualidade nutricional e fonte potencial de nutracéuticos (QUEIROZ
et al., 2009).

Segundo dados levantados pela Conab (2018/19), no comparativo de 4rea,
produtividade e produgdo de sorgo, na safra de graos de 2017/18, a produgao nacional de sorgo
alcangou 2.135,8 mil toneladas. A area cultivada com sorgo na safra 2017/18 foi de 782,2 mil
hectares, com 295,1 mil hectares na regido Centro-Oeste, sendo o Estado de Goids o de maior
destaque com 229,2 mil hectares. A produtividade média de sorgo no Brasil foi de 2.731 kg ha
!, sendo a regido Sudeste o local com maior média, 3.436 kg ha!, onde o Estado de Minas
Gerais alcangou 3.483 kg ha!' e de Sio Paulo 2.470 kg ha™!.

O sorgo ¢ uma alternativa mais promissora na cogera¢ao de energia elétrica, em
substituicdo aos capins e ao eucalipto por ter um custo operacional inferior, ciclo produtivo
rapido e poder calorifico superior (RESENDE et al., 2013), demonstrando ser uma matéria-
prima com eficiéncia satisfatoria para a producdao de bioetanol, o que torna vantajoso para
reduzir o periodo de entressafra da cana de acicar (MASSON et al., 2015). E tem demonstrado
ser uma cultura importante na produ¢do de etanol de segunda geragdo, ja que tem menor
quantidade de lignina, em relagdo a cana de aguicar (COSTA, 2016).

Compostos organicos, quando disponiveis, podem promover a qualidade do solo e
a eficiéncia na producdo de plantas, pois influenciam em seus atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos. Os residuos organicos, tanto de origem animal quanto de vegetal que ambos sdo os
mais usuais, tem composicdo muito variada, e podem disponibilizar rapidamente alguns
nutrientes como fosforo e potassio, € outros como o nitrogénio depende da degradagdao dos
compostos (FINATTO et al., 2013).

Praticas agricolas tradicionais para produzir fertilizantes, a partir de misturas

artesanais, foram melhoradas com a adigao de NPK (CRUZ et al., 2017). Isso trouxe um insumo
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agricola inovador para a produgdo de fertilizantes organominerais, que permitem uma maior
utilizagdo de nutrientes disponiveis do que os fertilizantes convencionais.

Outros beneficios potenciais da matéria organica adicionada ao fertilizante ¢ o
controle de fitopatogenos do solo. Tomazeli et al. (2011) observaram que o incremento da
atividade microbiana de agentes decompositores, promove uma reducdo do nimero das
estruturas de sobrevivéncia dos patégenos e isto minimiza os sintomas de doengas em plantas
causadas pelo fungo Sclerotium rolfsii. Estudos demonstraram que o lodo de esgoto aplicado
ao solo melhorou a emergéncia de plantulas e diminuiu a severidade da Erysiphe diffusa
(ARAUJO & BETTIOL, 2009).

Fertilizantes organominerais sdo produzidos pela associacdo de matéria organica e
mineral de forma balanceada, podendo ser encontrados comercialmente com fonte diversificada
de matéria-prima organica. O composto deve possuir pelo menos 8% de carbono organico total,
sendo os fertilizantes organominerais quando s6lidos o minimo sera de 8% e quando fluidos
serd de 6%; CTC de 80 mmol. kg'!; quanto ao uso de macronutrientes e micronutrientes, a
quantidade de 10% para macronutrientes primarios isolados (N, P, K) ou em misturas (NP, PK,
NPK ou NK), 5% de macronutrientes secundarios isolados ou em misturas destes, 4% de
micronutrientes isolados ou em misturas destes (MAPA, 2009).

Trani et al. (2013) destacam a importancia dos fertilizantes organominerais no
cultivo de hortaligas e frutiferas, sendo um produto que tem ganhado espagco no mercado
nacional, podendo ainda ser obtido de fabricantes e distribuidores do ramo ou produzido na
propriedade agricola. Além disso, a utilizagdo dos organominerais reduz custos de produgao,
transporte e de aplicacdo em relacao aos adubos organicos.

O lodo de esgoto quando misturado a fertilizantes minerais, transforma-se em uma
fonte de adubagdo para as culturas agricolas, traz vantagens agronomicas com a aplica¢do no
solo de forma adequada e segura (KOMINKO et al., 2017), pode reduzir os custos de seu
descarte diante do constante aumento da geracdo de residuos solidos aliado aos padrdes de
estimulo ao consumo (CAMPOS, 2012).

Além disso, ha varios problemas causados pelo manejo inadequado de residuos
solidos das atividades urbanas, agricolas e industriais sobre o meio ambiente, resultando em
sérios prejuizos econdmicos € sociais, como no aspecto de dispendiosos gastos com medidas
preventivas e tratamento de saude (SCHMIDT- FILHO et al., 2016).

A gestdo de residuos soélidos, especialmente os organicos, ¢ essencial para

minimizar os efeitos ambientais relacionados ao seu descarte, por isso, a reutilizagdo ou a
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reciclagem visa a ndo producao de rejeitos, mas sim, de novos insumos como uma ferramenta
da logistica de fluxos de retorno, oriundos de seu ciclo ou de outros ciclos produtivos
(MARCH]I, 2011).

Essa evolugdao no setor de fertilizantes com base na logistica reversa tornou as
empresas mais competitivas, com o uso estratégico de seus produtos pos-consumo, retorno
financeiro e adequada gestao ambiental (TELES et al., 2016).

Também, o uso de subprodutos organicos permite o desenvolvimento sustentavel,
reduzindo a quantidade de residuos armazenados, garante a reciclagem de nutrientes e matéria
organica para o solo e melhora o uso de recursos naturais, desde que atenda aos requisitos
minimos de qualidade no seu processamento (KOMINKO et al., 2018).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o reaproveitamento de residuos
organicos a base de torta de filtro e lodo de esgoto, previamente transformados em fertilizante
organomineral peletizado, no cultivo de sorgo granifero (Figura 1); e verificar o potencial deste
adubo no desempenho da cultura agricola, para ser utilizada como matéria-prima alternativa na

entressafra de cana de agtcar com finalidade na produgao de biocombustivel.

Figura 1 - Descri¢cdo morfologica do sorgo granifero.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Determinar a eficiéncia de fontes organicas para a producdo de fertilizantes

organominerais peletizados na cultura do sorgo.

2.2 Objetivos Especificos

Avaliar varidveis de producdo agrondmica do sorgo cultivado com fertilizantes
organominerais peletizados, formulados a partir de diferentes fontes organicas, sendo o lodo de
esgoto ¢ a torta de filtro.

Verificar a resposta de niveis de adubagao no crescimento do sorgo granifero quanto
ao manejo nutricional das plantas, por meio do uso de fertilizante organomineral peletizados.

Avaliar o desempenho do uso ou reaproveitamento de residuos s6lidos organicos
na agricultura, especialmente a base de torta de filtro e de lodo de esgoto, para produzir
fertilizantes organominerais peletizados, comparando-se os efeitos entre as duas fontes
organicas e o uso exclusivo de adubac¢ao mineral no sorgo granifero.

Demonstrar a viabilidade no plantio de sorgo e uso de fertilizantes organominerais
em ¢época de déficit hidrico, tanto para a produgdo de alimento quanto para a producdo de

biomassa voltada para a cogeracao de energia.



20

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Mercado de fertilizantes e a industria quimica

A produgdo de fertilizante organomineral peletizado (Figura 2) pode utilizar fontes
organicas como o lodo de esgoto e a torta de filtro, ou qualquer outro residuo organico
proveniente de atividades industriais e agricolas, que nao apresentem limitagdes quimicas ou

microbioldgicas para esta finalidade.

Figura 2 - Representacdo da produgdo de fertilizante organomineral peletizado.
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Fonte: Geociclo, 2018. Adaptado.

A producdo de fertilizante organomineral no Brasil (Figura 3) apresenta menor
custo fabril e de mao de obra em relagao a outros produtos como o fertilizante mineral, foliar e
organico, condicionador de solo e substrato para plantas. Além disso, ndo ¢ totalmente

dependente de matéria-prima importada como os adubos exclusivamente minerais.

Figura 3 - Representacdo da composi¢ao dos custos para a producgdo de fertilizantes no Brasil.
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Os fertilizantes organominerais sdo mais consumidos nos estados de Minas Gerais
e Sao Paulo, e as culturas que mais se destacam na aplicagdo destes produtos sdo a cana de
acucar e a soja (ABISOLO, 2018).

A produgdo de fertilizantes no Brasil, nos ultimos anos, ainda tem alguns entraves
como a caréncia por matéria-prima e fertilizantes basicos e intermediarios, apesar do destaque
na produgdo de produtos finais misturados, nesse setor da economia (ABISOLO, 2018).

O segmento dos intermedidrios de fertilizantes, do grupo dos inorganicos,
principalmente o cloreto de potassio, € o responsavel pela necessidade de maior importagdo e
da elevacdo na estrutura de déficit na economia da industria quimica (DIAS & FERNANDES,
2006).

A matéria organica apresenta pouca quantidade de NPK e sua aplicagdo na forma
de fertilizante organomineral, quando misturado as fontes minerais, pode melhorar sua
qualidade quanto ao teor de nutrientes (ULSENHEIMER et al., 2016). Assim, os fertilizantes
oriundos da mistura de matéria organica e adubo mineral, permite a reducao de custos.

O mercado de fertilizantes no Brasil (Figura 4) entre os anos de 2015 e 2018
apresentou uma demanda crescente, mas ainda mostra a dependéncia do pais a importacao de
fertilizantes para atender a demanda, principalmente dos intermediarios.

Ainda sdo necessarias politicas publicas brasileiras para o incentivo da producao de
fertilizantes no Brasil, o que deixa a desejar quando observada a dificuldade encontrada pelos
fabricantes, o que aumenta os custos de producdo. Os adubos sdo definidos no agronegdcio
como sendo de custo variavel, ou seja, sdo 0s custos que variam proporcionalmente ao volume

de producao ou area de plantio (RIBEIRO, 2004).
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Figura 4 - Fertilizantes entregues ao mercado, produgdo nacional de fertilizantes intermediérios,

importagdo de fertilizantes intermedidrios, principais exportacdes de fertilizantes e

formula¢des NPK nos anos de 2015 a 2018, no mercado brasileiro.
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Fonte: ANDA, 2018. Adaptado.

O segmento de fertilizantes também ¢ influenciado pela economia internacional,

como também pelas tendéncias de cultivo agricola durante o ano. Mas ha de se notar que ha

uma maior demanda pelo fornecimento da mistura NPK, em relagdo aos intermediarios de

fertilizantes para a formula¢do de matéria-prima (DIAS & FERNANDES, 2006).

Ao longo da cadeia produtiva de fertilizantes ha dificuldades para a extragdo de

algumas fontes de matéria-prima, como no transporte ocasionado pelas longas distancias e pelas

normas especiais exigidas para serem transportados e armazenados, pois alguns produtos tém

risco de gerar reagdo perigosa, principalmente as substincias inflamaveis (DIAS &

FERNANDES, 2006).

A fabrica¢ao de fertilizantes (Figura 5) evidencia sérios problemas ambientais, que

exige o controle dos efluentes liquidos e gasosos de seus subprodutos. Outros fatores que

influenciam a cadeia produtiva sdo os precos e a disponibilidade de minérios (DIAS &

FERNANDES, 2006).
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Figura 5 - Cadeia produtiva dos fertilizantes.
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3.2 Legislacao brasileira

3.2.1 Classificacao dos fertilizantes

A legislacao brasileira em seu Decreto n® 4.954 (BRASIL, 2004) define fertilizante
como uma substancia mineral ou organica, natural ou sintética, fornecedora de um ou mais
nutrientes de plantas, sendo:

“a) fertilizante mineral: produto de natureza fundamentalmente mineral, natural ou
sintético, obtido por processo fisico, quimico ou fisico-quimico, fornecedor de um ou mais
nutrientes de plantas;

b) fertilizante organico: produto de natureza fundamentalmente organica, obtido

por processo fisico, quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de
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matéria-prima de origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou ndo de
nutrientes minerais;

c¢) fertilizante mononutriente: produto que contém um s6 dos macronutrientes
primarios;

d) fertilizante binario: produto que contém dois macronutrientes primarios;

e) fertilizante ternario: produto que contém os trés macronutrientes primarios;

f) fertilizante com outros macronutrientes: produto que contém os macronutrientes
secundarios, isoladamente ou em misturas destes, ou ainda com outros nutrientes;

g) fertilizante com micronutrientes: produto que contém micronutrientes,
isoladamente ou em misturas destes, ou com outros nutrientes;

h) fertilizante mineral simples: produto formado, fundamentalmente, por um
composto quimico, contendo um ou mais nutrientes de plantas;

1) fertilizante mineral misto: produto resultante da mistura fisica de dois ou mais
fertilizantes simples, complexos ou ambos; (Redacdo dada pelo Decreto n® 8.384, de 2014)

1) fertilizante mineral misto - produto resultante da mistura fisica de dois ou mais
fertilizantes minerais;

j) fertilizante mineral complexo: produto formado de dois ou mais compostos
quimicos, resultante da reagdo quimica de seus componentes, contendo dois ou mais nutrientes;

1) fertilizante organico simples: produto natural de origem vegetal ou animal,
contendo um ou mais nutrientes de plantas;

m) fertilizante organico misto: produto de natureza organica, resultante da mistura
de dois ou mais fertilizantes organicos simples, contendo um ou mais nutrientes de plantas;

n) fertilizante organico composto: produto obtido por processo fisico, quimico,
fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de matéria-prima de origem
industrial, urbana ou rural, animal ou vegetal, isoladas ou misturadas, podendo ser enriquecido
de nutrientes minerais, principio ativo ou agente capaz de melhorar suas caracteristicas fisicas,
quimicas ou biologicas; e

o) fertilizante organomineral: produto resultante da mistura fisica ou combinagao
de fertilizantes minerais e organicos. ”

O fertilizante organomineral foi definido nos primérdios de sua inclusdo na
legislagdo brasileira, que ocorreu no decreto n® 86.955 (BRASIL, 1982), como “fertilizante

procedente da mistura ou combinac¢do de fertilizantes minerais e organicos”; € mais recente no
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decreto 4.954 (BRASIL, 2004) como “produto resultante da mistura fisica ou combinacao de
fertilizantes minerais e organicos”.

Assim, ¢ importante notar que os fertilizantes organominerais ndo sao um produto
que iniciou o seu uso de forma tdo recente, mas o que motivou as suas recentes pesquisas, foi
em torno da preocupagao ambiental, para solucionar os problemas relacionados a alta carga de
lixo depositada no ambiente, afetando os ecossistemas aquaticos e terrestres.

Nesse sentido, para minimizar os impactos ambientais causados pela deposi¢ao de
lixo nos recursos naturais, surgiu o principio dos 3R’s — Reduzir, Reutilizar ¢ Reciclar
(MARCH]I, 2011), criado na Agenda 21 Brasileira, diante do caos ndo apenas ambiental como
também espacial provocado pelos aterros sanitarios. O evento entdo coordenado pela Comissao
de Politicas de Desenvolvimento Sustentavel, funciona como um instrumento que envolve a
participacdo da populacdo brasileira para planejar o desenvolvimento sustentdvel do pais.

E ainda, nutriente é conceituado no decreto n® 4.954 de 2004 como sendo “elemento
essencial ou benéfico para o crescimento e producdo dos vegetais”, assim subdividido:

“a) macronutrientes primarios: Nitrogénio (N), Fosforo (P), Potassio (K), expressos
nas formas de Nitrogénio (N), Pentoxido de Fosforo (P20s) e Oxido de Potassio (K20);

b) macronutrientes secundarios: Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S),
expressos nas formas de Calcio (Ca) ou Oxido de Calcio (CaO), Magnésio (Mg) ou Oxido de
Magnésio (MgO) e Enxofre (S); e

¢) micronutrientes: Boro (B), Cloro (Cl), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn),
Molibdénio (Mo), Zinco (Zn), Cobalto (Co), Silicio (Si) e outros elementos que a pesquisa
cientifica vier a definir, expressos na sua forma elementar.

No entanto, mesmo um manejo adequado de suporte nutricional as plantas, cada
nutriente tem uma fun¢do especifica, sua demanda pode ser em quantidades menores
(micronutrientes) ou maiores (macronutrientes), e sua deficiéncia em qualquer etapa do ciclo
da cultura pode acarretar varias consequéncias nos processos fisioldgicos, ja que fica
prejudicado o seu desenvolvimento, e causar perdas agricolas.

A classificacdo de fertilizantes organicos (Tabela 1) esta relacionada ao tipo de

matéria organica de sua composi¢ao.

Tabela 1 - Classificagdo de fertilizantes organicos simples, mistos, compostos e organominerais

de acordo com a matéria-prima utilizada na sua producao.
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“A” Fertilizante organico que, em sua produg¢ao, utiliza matéria-prima de origem vegetal,
animal ou de processamentos da agroindustria, onde ndo sejam utilizados no
processo, metais pesados toxicos, elementos ou compostos organicos sintéticos

potencialmente toxicos, resultando em produto de utilizagao segura na agricultura.

“B” Fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza matéria-prima oriunda de
processamento da atividade industrial ou da agroindustria, onde, metais pesados
toxicos, elementos ou compostos organicos sintéticos potencialmente toxicos sao

utilizados no processo, resultando em produto de utilizagao segura na agricultura.

“C” Fertilizante organico que, em sua produgdo, utiliza qualquer quantidade de matéria-
prima oriunda de lixo domiciliar, resultando em produto de utilizacdo segura na

agricultura.

“D” Fertilizante organico que, em sua produgdo, utiliza qualquer quantidade de matéria-
prima oriunda do tratamento de despejos sanitarios, resultando em produto de

utilizagdo segura na agricultura.

Fonte: MAPA, 2009.

3.2.2 Classificacio dos residuos orginicos e seus usos

O Conselho Nacional do Meio Ambiente por meio de sua Resolucdo de n® 375, de
29 de agosto de 2006, regulamentada pelo Decreto n® 99.274, de 6 de junho de 1990
(CONAMA, 2006) , conceitua termos empregados na cadeia produtiva de fertilizantes que
utiliza residuos organicos para a sua fabricagdo, no que tange principalmente o uso agricola de
lodo de esgoto.

Alguns conceitos importantes no contexto da aplicagdo de fertilizantes a base de
biossolido ou lodo de esgoto na agricultura.

“X - Estacdo de Tratamento de Esgotos-ETE: estrutura de propriedade publica ou
privada utilizada para o tratamento de esgoto sanitario;

XV - Lote de lodo de esgoto ou produto derivado: quantidade de lodo de esgoto ou
produto derivado destinado para uso agricola, gerada por uma Estacdo de Tratamento de
Esgoto-ETE ou Unidade de Gerenciamento de Lodo-UGL no periodo compreendido entre duas
amostragens subsequentes, caracterizada fisico-quimica e microbiologicamente;

XXII - Unidade de Gerenciamento de Lodo-UGL: unidade responsavel pelo

recebimento, processamento, caracterizagdo, transporte, destinacdo do lodo de esgoto
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produzido por uma ou mais estacdes de tratamento de esgoto sanitario e monitoramento dos
efeitos ambientais, agrondmicos e sanitarios de sua aplicacdo em area agricola.

Art. 23. S3ao de responsabilidade do gerador ¢ da UGL o gerenciamento e o
monitoramento do uso agricola do lodo de esgoto ou produto derivado™.

Por isso, 0 lodo de esgoto ¢ um residuo s6lido que pode ser utilizado na agricultura,
tendo sido aplicado na Europa e também desde a década de oitenta no Brasil, mas deve atender
as normas de utilizagao, pois este rejeito pode conter vetores de moléstias e organismos nocivos,
prejudiciais a saude publica e ao ambiente (VIEIRA et al., 2011).

Elementos quimicos como os metais pesados, que merecem atencdo especial, por
estarem intimamente associados a0 mecanismo natural de bioacumulagdo na cadeia alimentar
dos animais e do homem, quando liberados no ambiente, sendo toxicos e persistentes (CESAR
etal., 2010).

O lodo de esgoto pode ser também, reaproveitado por varias tecnologias como na
pirdlise, na oxida¢do imida e na gaseificacdo. Assim, por meio do processo pirolitico, apds
degradacdo térmica do material orginico, obtém-se fontes de combustiveis como 06leo, gases e
carvao; e ainda, pode produzir adsorventes que sdo empregados no tratamento de efluentes e
tem baixo custo (VIEIRA et al., 2011).

Os aterros sanitarios ¢ o modo mais comum de disposicdo do lodo de esgoto
sanitario, causando alta emissao de gases, que favorecem o fenomeno natural do efeito estufa.
Caso sejam empregados os biodigestores, os rejeitos urbanos sao potencialmente agregados na
producdo de fertilizantes e energia elétrica. Ja a incineracdo de biossdlido ¢ mais utilizado
quando ha alta contaminagao do material e pode ser combinado a co-geragao produzindo calor

e energia elétrica (VIEIRA et al., 2011).

3.3 Materiais organicos para a producio de fertilizantes e cogeracio de energia

As fontes de matéria organica para a produgao tanto de fertilizantes agricolas quanto
para a geracdo de energia, podem ser matéria-prima da agricultura, residuos e subprodutos
organicos, esterco solido ou liquido. Essa biomassa, oriunda principalmente de culturas
energéticas como o sorgo, pode entrar na cadeia produtiva com o uso dos biodigestores, por

meio de uma transformagao bioquimica num processo de fermentacdo anaerdbia.
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Os produtos gerados (Figura 6) apds a transformacgdo da biomassa sdo: biometano,
que ¢ usado como fonte de energia e biocombustivel; didxido de carbono (apo6s purificar o
biogas), utilizado como solvente de organicos, gas para resfriadores, neutralizante de efluentes,
em estufas e armazéns de produtos vegetais; biogas, o qual produz energia elétrica, energia

térmica, substitui o gas natural e o gés de cozinha, fertilizante agricola (ECO-ENERGIA, 2018).

Figura 6 - Produgdo de fertilizante e cogeragao de energia por meio de biodigestor.

Fonte: ECO-ENERGIA, 2018.

H4 ainda, a transformagao térmica dessas fontes organicas por meio de reatores que
esta envolvido no processo da pirdlise (Figura 7), produzindo carvdo vegetal, gases
combustiveis e 0 bio-0leo a partir da biomassa; e utilizados na geragdo de calor, eletricidade,
combustivel e outros produtos quimicos (VIEIRA, 2014). Entdo, trata-se de uma fonte
energética sustentavel, pois substitui o petroleo, sendo esta, uma fonte de energia ndo renovavel

e apontada como poluidora do meio ambiente.

Figura 7 — Principais produtos da pirolise e seu fluxograma.
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3.4 Lodo de esgoto

O lodo de esgoto ou biossolido (Tabela 2) ¢ um composto organico produzido nas
estagdes de tratamento de esgoto que pode ser utilizado como adubo orgénico, que ¢ feito apos
passar por um processo de digestdo aerdbica e a degradacdo do composto organico.

Como evidenciado nos atributos quimicos do lodo de esgoto como fonte de matéria
organica para a producdo de fertilizantes organominerais, ¢ importante observar sua
caracterizagdo quimica para definir em qual cultura utilizar com base em suas exigéncias
nutricionais, visto que o produto oferece diversos nutrientes.

O fabricante deve seguir as orientagdes da legislacao brasileira quanto as normas
de fabricacao dos fertilizantes, principalmente na caracterizagdo quimica, que pode variar para

os diferentes locais onde se encontra ou foi obtido esse residuo organico.

Tabela 2 - Atributos quimicos do lodo de esgoto.
pH agua M-O.
(1:2,5) CcoT P205 1otal K20 Relagao C/N

% —-gKg!---
12.65 19.80 2.23 0.24 28/1 368.60
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C N Na Ca Mg P K S Mn Fe Al

--------------------- gKg'- -—- ------mg dm “------
213.80 20.88 0.61 302.0 4.2 1.6 0.6 12.4 138.75 12753.25 20104.53

Caracterizado conforme a metodologia da Embrapa (2013). COT: Carbono orgénico total. C/N: Relagéo

Carbono Nitrogénio.

3.5 Torta de Filtro

A torta de filtro (Tabela 3) como verificado em seus atributos quimicos ¢ fonte de
matéria-prima para a producdo de fertilizantes organominerais, apesar de vdarias usinas
sucroalcooleiras ja aproveitarem este subproduto na forma de logistica reversa de forma
integrada, devolvendo diretamente na lavoura, tem qualidades nutricionais para ser utilizada na
agricultura.

Esse residuo agroindustrial j& havia sido reconhecido como fonte de nutrientes em
1950, mas comegou a ser empregado para adubagao apenas em 1970 devido aos elevados pregos
dos fertilizantes quimicos, ¢ também quando intensificou a preocupagdao com as questdes
ambientais (ROSSETTO & SANTIAGO, 2018).

A torta de filtro ¢ obtida ap6s a filtracdo do caldo de cana de agucar pela passagem
nas moendas no filtro rotativo. Em solos arenosos ¢ recomendado utilizar essa fonte de matéria

organica, porém precisa de complementagdo mineral (ROSSETTO & SANTIAGO, 2018).

Tabela 3 - Atributos quimicos da torta de filtro.

pH agua
(1:2,5) COT N Total P20s5 Total K>O Relagdo C/N
%
6.81 23.49 0.61 0.95 0.30 13.72/1

Caracterizado conforme a metodologia da Embrapa (2013). COT: Carbono organico total. C/N: Relagao
Carbono Nitrogénio.

Quando se compara duas fontes de matéria organica para a producao de fertilizante
organomineral, torta de filtro e lodo de esgoto, a relagdo C/N ¢ o dobro em lodo de esgoto, a
quantidade de 6xido de potéssio € praticamente a mesma, para pentoxido de fosforo ha mais

que o dobro disponivel em lodo de esgoto, e ainda, a natureza alcalina do residuo urbano.
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4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na fazenda experimental do Instituto Federal do Triangulo
Mineiro (IFTM), em Campina Verde, Minas Gerais, Brasil (19°32'44 "S ¢ 49° 31' 10" W, 576
m a.s.l), localizada na Fazenda Campo Belo, Rodovia BR 364, km 153, Bairro: Zona Rural
(Figura 8).

Figura 8 - Area experimental, Instituto Federal do TriAngulo Mineiro, campus avangado

de Campina Verde, Minas Gerais, Brasil.

Fonte: software Google Earth.

O talhdo foi inicialmente gradeado e em seguida aplicado Glifosato com bomba
costal de 20 litros para dessecar a 4rea (Figura 9), com a dose de 3 L ha™! recomendada na bula
do produto para o capim Colonido (Panicum maximum), comunidade infestante com

predominancia no local, além de diversas plantas indejadas de folhas largas e estreitas.
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Figura 9 - Dessecamento da cobertura verde.

Fonte: Autora.

A cultivar de sorgo Enforcer foi utilizada como planta teste e cultivada em um
Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 2013) ap6s a aplicacdo de calcdrio (adigdo de 1,35 Mg ha™!)
com base no resultado da analise de solo (Tabela 4) e recomendagdes para a cultura do sorgo

no Estado de Minas Gerais (RIBEIRO et al., 1999).
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Tabela 4 - Propriedades quimicas do solo na area experimental.

Camada pH  Pumemiv' K' Ca Mg? Al® H+Al SB!' CTCww? SB® m* MO°

+2

cm H,O0 mgdm? cmol, dm3 — % — dagkg!
00-20 54 260 0.19 12 04 02 340 1.79 5.19 34 8§ 0.8
20-40 52 73 0.07 09 03 04 250 127 3.77 34 24 0.5

As anélises foram obtidas conforme procedimentos descritos pela Embrapa (1997); !SB: Soma de Bases; 2CTCotar:
Capacidade de Troca de Cations; *SB: Saturagdo de Base; “m = Saturagdo de Aluminio; MO = Matéria Orgénica.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso com quatro
repeticdes no esquema fatorial 3 x 2 + 2, correspondendo a trés niveis de adubacdo com
fertilizante organomineral peletizado (70, 100 e 160% com base na dose recomendada de
fosforo) e duas fontes de matéria organica na composicao de fertilizantes organominerais (lodo
de esgoto e torta de filtro) (Tabela 5), além de dois tratamentos adicionais (sem adubagdo e com

adubagao exclusivamente mineral).

Tabela 5 - Caracteristicas quimicas de fertilizantes organominerais compostos por biossélido e

torta de filtro.

Fonte de matéria ~ pHsga MO!  COT?
Nootar  P20s K20 Relagdo C/N

organica
Lgkgll. L %0 veverernn.
Biossoélido 7.6 19.80  19.80 0.79 223 024 28/1
Torta de filtro 6.8 23.49 2349 0.61 095 030 14/1

'MO: Matéria Organica; 2COT: Carbono Orgénico Total.

Figura 10 - Marcagao das parcelas sorteadas (a) e dos sulcos para adubagdo e semeadura (b).
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Fonte: Autora.

A aplicagao de fertilizante organomineral peletizado foi realizada manualmente no
sulco de semeadura, em margo de 2018, em parcelas de 3 X 3 m com espagcamento entre linhas
de 0,7 m. O total de 40 parcelas receberam a adubacdo, sendo pesados os tratamentos com os
diferentes niveis de fertilizantes, em balanga de precisdo. E em seguida, o adubo foi colocado
em saquinhos plasticos e distribuido uniformemente em cada parcela, no sulco de plantio.

Realizada a aplicagdo do adubo, uma pequena camada de solo foi sobreposta para

em seguida realizar a semeadura (Figura 11a, 11be 11c).

Figura 11 - Adubagdo (a), sobreposi¢do de camada do solo sobre o adubo (b) e semeadura

manual (c).
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Fonte: Autora.

O desbaste das plantulas foi realizado com dez dias apos a semeadura, mantendo-

se a distancia de dez centimetros entre plantas (Figura 12).

Figura 12 — Desbaste de plantulas de sorgo.

Fonte: Autora.

A adubacao nitrogenada em cobertura (Figura 13) foi segundo a recomendagao para
aduba¢do mineral de sorgo granifero no Estado de Minas Gerais (RIBEIRO et al., 1999),
quando as plantas atingiram de 30 a 40 cm de altura.

A escolha da adubacdo mineral foi realizada para obter uma produtividade em torno
de 6 a 8 t ha'!, sendo aplicada como fonte nitrogenada a uréia a qual foi incorporada a uma
profundidade de 5 cm, em sulcos distantes das plantulas 10 cm, distribuidos lateralmente ao

sulco de plantio, na quantidade de 20 kg ha!, conforme a recomendagio para a cultura.

Figura 13 - Adubagdo nitrogenada em cobertura.
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Fonte: Autora.

Os niveis de adubacao com fertilizante organomineral para as duas fontes organicas
(lodo de esgoto e torta de filtro) sdo mostrados na Tabela 6, juntamente com os tratamentos
adicionais, sendo um sem adubacdo e o outro com adubacdo mineral recomendada para a
cultura do sorgo. As doses correspondentes aos niveis de adubacdo com fertilizante
organomineral foram calculadas com base na percentagem de fosforo para 100% conforme a

recomendacao da cultura.

Tabela 6 - Niveis de adubacao com fertilizante organomineral para a cultura do sorgo.

Fertilizantes *Niveis (% de Fosforo)
Organomineral lodo de esgoto 70
Organomineral torta de filtro 70

Organomineral lodo de esgoto 100
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Organomineral torta de filtro 100
Organomineral lodo de esgoto 160
Organomineral torta de filtro 160
Controle Positivo (adubacdo mineral) 100

Controle Negativo (auséncia de adubagao) -

* Percentual de fosforo em relagdo a 100% da dose (120 kg ha™') recomendada de acordo com a Recomendago
para uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais (RIBEIRO et al., 1999).

A 1irrigagdo por aspersdo foi realizada at¢ um més apds a semeadura para que o
periodo de veranico ndo prejudicasse o estabelecimento da cultura no campo, uma vez que o
plantio foi realizado no més de margo, ou seja, no término da estagdo chuvosa.

O controle das plantas daninhas apds a semeadura foi feito manualmente (Figura
14) por meio da capina entre as fileiras e arranquio entre as plantas da cultura principal, ja nas

bordaduras do talhdo do experimento, a limpeza foi feita com rogadeira tratorizada.

Figura 14 - Controle manual de plantas daninhas.
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Fonte: Autora.

O monitoramento de pragas (Figura 15) foi didrio e apds constatado a presenga de
lagarta-elasmo (Elasmopalpus lignosellus) pelo ataque de plantulas logo apds a emergéncia,
observado pelo sintoma inicial de murcha e posterior morte das folhas centrais, e a presenca de
orificio de entrada da lagarta na regido do coleto entdo danificada, efetuou-se o controle

quimico. O ataque da lagarta-cabeca-de-fosforo (Urbanus proteus) foi de menor intensidade.

Figura 15 - Monitoramento de pragas.
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Fonte: Autora.

Aos 30, 60 e 90 dias apds a semeadura (DAS) foi obtido o nimero de folhas,
diametro do caule e altura das plantas, sendo considerada a distancia na altura do colo do caule
até a regido da bainha da tultima folha totalmente desenvolvida, sem contar com a folha
bandeira. A altura total foi medida até o &pice da panicula aos 90 DAS, época em que as plantas
estavam com a inflorescéncia desenvolvida.

As amostras da parte aérea das plantas foram acondicionadas em sacos de papel e
colocadas em estufa de circulagdo de ar for¢ada com temperatura a 65 °C por 72 horas e pesadas
em balanga de precisdo para determinagdo da massa seca aos 90 DAS.

Essas mesmas amostras, ap6s a mensuragdo da massa seca de planta inteira, foram
entdo submetidas 8 moagem em moinho de facas equipado com peneira de malha com abertura
de 1 mm, separadas em saquinhos plasticos com duas amostras por tratamento, e usadas para
obter a digestibilidade in vitro da matéria orginica (DIVMO) em duplicata, a qual foi
determinada usando a metodologia descrita por Tilley e Terry (1963).

A area foliar por folha aos 90 DAS foi determinada seguindo o procedimento de

Pearce et al. (1975) e foi calculado a partir da Equagao (1):

AF/F=C xL x0,75 (1)
Onde, AF/F = Area Foliar por Folha (cm?), C = Comprimento (cm), L = Largura (cm).

A area foliar por planta aos 90 DAS foi determinada seguindo o procedimento de

Pearce et al. (1975) e foi calculado a partir da Equacgao (2):
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AF/P = AF/F x 9,39 (2)
Onde, AF/P = Area Foliar por Planta (cm?), AF/F = Area Foliar por Folha (cm?).

Posteriormente as analises de pressuposicoes da ANAVA (ANEXO I) no software
SPSS®, os dados foram submetidos a andlise de varidncia pelo programa estatistico
AgroEstat® (sistema para analises estatisticas de ensaios agrondmicos) (BARBOSA &
MALDONADO-JUNIOR, 2015) e as médias foram agrupadas de acordo com o teste de Tukey
(p <0,05), e na existéncia de interagdo significativa entre os niveis de fertilizante e as fontes
organicas, o desdobramento foi obtido.

Similarmente, a analise de regressao foi realizada para verificar as melhores doses

de cada fonte organica de todas as variaveis de crescimento do sorgo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve influéncia dos niveis de adubacdo com fertilizante organomineral na altura
das plantas aos 30, 60 € 90 DAS e na altura total de plantas. J4 para as fontes de matéria organica
de composicao dos fertilizantes organominerais, nao houve efeito significativo sobre a variavel
altura apenas aos 30 e 60 DAS. Ocorreu interacao significativa entre os niveis de adubagdo e
as fontes organicas para todas as varidveis de altura, exceto aos 30 DAS. Em relagdo aos
tratamentos adicionais, a adubacao mineral foi superior ao tratamento sem adubagao em todas

as ¢épocas de analise da altura de plantas (Tabela 7).

Tabela 7 - Altura de plantas aos dias apds a semeadura (AP30DAS), (AP60DAS) e (AP90DAS)
e altura total de plantas (ATP) do sorgo submetido a diferentes niveis de fertilizante
organomineral em relagdo a fonte de matéria organica, a adubacdo mineral e auséncia
de adubagdo, e efeito da interag@o entre os niveis de fertilizante organomineral (NFO)
e entre as fontes de matéria organica (FMO).

Tratamentos AP30DAS AP60DAS AP90DAS ATP

cm

Niveis de fertilizante organomineral (NFO)

70% '16.32ab 28.89b 42.41c 68.70b
100% 17.34a 32.57a 46.70a 73.27a
160% 15.55b 30.35b 44.91b 72.57a
Teste F' 4.48° 13.56** 62.87%* 28.47**
Fonte de Matéria organica (FMO)
Lodo de esgoto 16.28a 30.19a 45.02a 69.97b
Torta de filtro 16.53a 31.02a 44.32b 73.05a
Teste F’ 0.278 2.05N8 4.91%* 33.51**
NFO x FMO
Teste F 2.07" 3.94% 3.95% 4.82%

Tratamentos adicionais

Sem adubagao 10.06b 23.32b 34.69b 56.81b
Com fertilizante mineral 13.00a 28.11a 42.00a 70.16a
Teste F 11.96%* 22.62** 180.53%%* 209.48**

CV (%) 7.92 4.85 1.79 1.87
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"Médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na coluna, ndo sdo significativamente diferentes pelo teste
de Tukey com p <0,05. Médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0.05.**
Significativo no nivel p <0,01. * Significativo no nivel p <0,05. NS, ndo significativo.

As doses de lodo de esgoto demonstraram influéncia positiva na altura das plantas
entre as doses, porém as caracteristicas do didmetro do caule e da area foliar ndo foram
influenciadas (COSTA et al., 2009). Isso foi semelhante neste trabalho para as fontes de
fertilizante organomineral a base de lodo de esgoto e de torta de filtro.

O numero de folhas e didmetro de caule aos 30, 60 ¢ 90 DAS, nao apresentou efeito
significativo tanto para os niveis de fertilizantes organominerais, quanto para as fontes
organicas a base de lodo de esgoto e torta de filtro, e também para os tratamentos adicionais

com adubag¢ao mineral e sem qualquer adubacao (Tabela 8).

Tabela 8 — Numero de folhas aos dias apds a semeadura (NF30DAS), (NF60DAS) e
(NFO9ODAS) e Diametro de colmo aos dias apds a semeadura (DC30DAS),
(DC60DAS) e (DC90DAS) do sorgo submetido a diferentes niveis de fertilizante
organomineral em relagdo a fonte de matéria organica, a adubacdo mineral e auséncia
de adubagdo, e efeito da interag@o entre os niveis de fertilizante organomineral (NFO)
e entre as fontes matéria organica (FMO).

Tratamentos NF30DAS NF60DAS NF90DAS DC30DAS DC60DAS DC90DAS

Niveis de fertilizante organomineral (NFO)

70% 17.56a 8.22a 7.78a 0.95a 1.66a 1.75a
100% 7.56a 8.12a 7.44a 1.02a 1.66a 1.78a
160% 7.31a 8.00a 7.59a 0.92a 1.62a 1.78a
Teste F/ 0.39N8 0.36M° 0.74N5 0.49N5 0.17N 0.06°
Fonte de Matéria organica (FMO)
Lodo de 7.44a 8.08a 7.58a 0.96a 1.65a 1.76a
esgoto
Torta de 7.52a 8.15a 7.62a 0.96a 1.64a 1.78a
filtro
Teste F’ 0.10N8 0.09N8 0.03N8 0.00NS 0.00NS 0.06NS
NFO x FMO

Teste F' 0.32N8 1.15N 0.06NS 0.02N8 0.15N8 0.03N8
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Tratamentos adicionais

Sem 7.56a 8.06a 7.50a 0.98a 1.66a 1.81a
adubacao
Com 7.44a 8.06a 7.87a 1.04a 1.70a 1.86a
fertilizante
mineral
Teste F 0.07 - 0.88NS 0.16M 0.14N8 0.13M
CV (%) 8.71 6.35 7.43 20.81 10.20 10.80

"Médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na coluna, ndo sdo significativamente diferentes pelo teste
de Tukey com p <0,05. Médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0.05.
** Significativo no nivel p <0,01. * Significativo no nivel p <0,05. NS, ndo significativo.

Nenhum efeito de niveis de adubagdo ou fontes de matéria organica foi observado
no numero de folhas e didmetro das plantas, como também nao houve interag¢do significativa
entre os niveis e as fontes do adubo. Os tratamentos adicionais também nido demonstraram
diferenca significativa entre si (tabela 9). Isso pode ter ocorrido devido ao fator de herdabilidade
de alta magnitude para essas caracteristicas (ARAUJO et al., 2014).

A andlise de varidncia mostrou que nao houve diferenca significativa entre os niveis
de adubacdo organomineral, fontes organicas, e tratamentos adicionais, € ainda, ndo ocorreu
interacdo significativa entre os niveis do fertilizante organomineral com as fontes organicas
para as variaveis: area foliar por folha (AFPF), area foliar por planta (AFPP), massa seca por
planta (MSPP), massa seca por hectare (MSPH) e digestibilidade in vitro da matéria organica

(DIVMO) (Tabela 9).

Tabela 9 - Area foliar por folha (AFPF) e por planta (AFPP) aos 90 DAS; massa seca por planta
(MSPP) e massa seca por hectare (MSPH) aos 90 DAS; digestibilidade in vitro da
matéria organica (DIVMO) aos 90 DAS do sorgo submetido a diferentes niveis de
fertilizante organomineral em relagdo a fonte de matéria orgénica, a adubagdo
mineral e auséncia de adubagao, e efeito da intera¢dao entre os niveis de fertilizante
organomineral (NFO) e entre as fontes de matéria organica (FMO)

Tratamento AFPF AFPP MSPP MSPH DIVMO

............. CM” e ISV - S ...gha... ... %...
Niveis de fertilizante organomineral (NFO)

70% 1190.89a  1792.47a 29.04a 4147931.5a  86.44a
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100% 230.90a  2168.15a 29.67a 4238749.9a  86.76a
160% 191.18a 1795.22a 28.42a 4070148.7a  86.45a
Teste F' 1.41N8 1.41N8 0.04N8 0.04N5 2.73N8

Fonte de Matéria organica (FMO)

Lodo de esgoto 203.14a 1907.47a 29.27a 4180892.8a  86.46a
Torta de filtro 205.51a 1929.75a 28.87a 4123660.6a  85.98a
Teste F 0.01N8 0.01N 0.01N 0.01N 2.95N8

NFO x FMO
Teste F 0.16N8 0.16N8 0.34N8 0.34N8 0.63NS

Tratamentos adicionais

Sem adubacao 221.27a 2077.77a 25.47a 3639285.6a  87.30a
Com fertilizante 229.69a  2156.79a 31.65a 4522232.1a  86.34a
mineral
Teste F’ 0.05M8 0.05M8 1.18N8 1.18N8 3.99N8
CV (%) 26.15 26.15 27.83 27.83 0.79

"Médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na coluna, ndo sdo significativamente diferentes pelo teste
de Tukey com p <0,05. Médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0.05.**
Significativo no nivel p <0,01. * Significativo no nivel p <0,05. NS, ndo significativo.

Silveira-Junior et al. (2015) verificaram aumento linear da massa seca de sorgo,
ap6s a aplicacdo de doses de biofertilizantes nos dois sistemas de cultivo, em culturas
consorciadas e em monocultura, sendo que a maior dose entre as cinco doses de biofertilizantes
(0; 10; 20; 30; 40m? ha™') proporcionou producio similar para ambos (sistema monocultivo de
capim Piata e sistema consorciado de capim Piatd com sorgo forrageiro hibrido BRS 610).

Interagdo significativa entre os niveis de adubagdo com fertilizante organomineral
e fontes de matéria organica foi observada na altura das plantas aos 60 DAS (Tabela 7). O
desdobramento dessa interagdo (Tabela 10) permitiu observar que, quando comparado as duas
fontes organicas, foram semelhantes em qualquer dos niveis de aduba¢ao. Porém, o menor nivel
(70%) de fertilizante organomineral proporcionou menor altura de plantas para a fonte organica
a base de lodo de esgoto, ja para a torta de filtro, obteve melhor resposta no nivel intermediario
(100%) de fertilizante organomineral.

Isso pode ter ocorrido devido a torta de filtro proporcionar efeito fitotoxico na
planta ou saturagdo de nutriente pela planta, quando aplicado elevadas doses de adubo, o que
foi verificado por Almeida-junior et al (2018), utilizando diferentes doses de fertilizante

organomineral no sorgo Enforcer, como neste trabalho. Conforme Silveira-Junior et al (2015),
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foi verificado efeitos fitotoxicos logo apds a aplicacdo dos biofertilizantes, estes obtidos pela

biodigestao anaerdbia do aviario, aplicados em Brachiaria brizantha cv. Piata tanto em cultivo

solteiro quanto em consércio com sorgo forrageiro, que apresentou clorose e necrose.

Tabela 10 - Desdobramento da interagdo entre os niveis de fertilizante organomineral e a fonte
de matéria organica em relagdo a altura de plantas (cm) aos 60 DAS para o lodo de

esgoto (APLE) e a torta de filtro (APTF) em sorgo.

Niveis (%) APLE APTF
70 127.85bA 29.92bA
100 31.62aA 33.522A
160 31.092A 29.61bA

'Médias seguidas pelas mesmas letras, maiusculas na coluna e minfisculas na linha, ndo sdo significativamente
diferentes pelo teste de Tukey com p <0,05. Médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey a 0.05.

Oliveira et al. (2016) observaram que ndo houve interacdo entre as fontes de matéria
organica lodo de esgoto, torta de filtro e turfa, e os niveis de organomineral para altura de planta,
diametro de caule, clorofila a, clorofila b e area foliar em sorgo aos 30 DAS. No entanto,
Aratjo-Neto et al. (2014), estudando o desenvolvimento do sorgo, verificaram interacdao
significativa entre as doses de adubos organicos e as fontes organicas na forma de esterco
bovino e ovino nas variaveis altura da planta e nimero de folhas.

Para a altura de plantas aos 90 DAS, houve interacao significativa entre os niveis
de adubacao e as fontes de matéria organica (Tabela 7), e no seu desdobramento (Tabela 11) ¢
possivel verificar a diferenca de ganho de altura das plantas entre as duas fontes orgéanicas. Os
niveis de 100 e 160% para o lodo de esgoto forneceu os maiores valores de altura (46.81 e 45.87
cm). No entanto, para a torta de filtro, obteve-se no nivel de 100% a maior altura (46.59 cm),
concordando com o ocorrido na altura aos 60 DAS sobre a toxicidade ocasionada com a
superdose da torta de filtro, quando utiliza 160%, reduzindo a altura das plantas. Em
comparacdo entre as fontes orgdnicas, observa-se semelhanga nos resultados da altura,

ocorrendo reducao apenas para a torta de filtro aos 160% de adubagao.

Tabela 11 - Desdobramento da interacdo entre os niveis de fertilizante organomineral e a fonte
de matéria organica em relagdo a altura de plantas (cm) aos 90 DAS para o lodo de
esgoto (APLE) e torta de filtro (APTF) em sorgo.

Niveis (%) APLE APTF
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70 142.37bA 42.44cA
100 46.81aA 46.59aA
160 45.87aA 43.94bB

"Médias seguidas pelas mesmas letras, maitisculas na coluna e minusculas na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey com p <0,05. Médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo teste
de Tukey a 0.05.

A fertilizagcdo pode influenciar as caracteristicas bromatoldgicas das plantas, bem
como as condi¢des climaticas. O uso do sorgo em regides menos adequadas para o milho pode
ser uma alternativa para a produg¢ao de silagem. Dai a importancia em se conhecer os efeitos de
niveis de adubagdo abaixo do recomendado sobre o desenvolvimento da cultura, uma vez que
muito comumente varios produtores nao utilizam fertilizante quando do cultivo em safrinha em
substitui¢ao da soja.

Houve interagao significativa para a altura total de plantas entre os niveis e as fontes
organicas (Tabela 7), e seu desdobramento demonstrou que entre os niveis de adubacao a torta
de filtro apresentou semelhancga na altura das plantas, com redu¢do apenas no nivel de 70%, e
o lodo de esgoto obteve melhor altura nos niveis de 100 e 160%. Entre as fontes organicas, o
lodo de esgoto obteve altura total inferior a torta de filtro apenas nos niveis de 70 ¢ 100%

(Tabela 12).

Tabela 12 - Desdobramento da interacdo entre os niveis de fertilizante organomineral e fonte
de matéria organica em relagdo a altura total de plantas (cm) para o lodo de esgoto

(ATPLE) e torta de filtro (ATPTF) em sorgo.

Niveis (%) ATPLE ATPTF
70 166.00bB 71.40bA
100 72.16aB 74.37aA
160 71.75aA 73.39abA

"Médias seguidas pelas mesmas letras, maiusculas na coluna e mintsculas na linha, nio sio significativamente
diferentes pelo teste de Tukey com p <0,05. Médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey a 0.05.

A altura das plantas aos 30 DAS obteve ajuste na equagdo de regressdo quadratica,
para a fonte organica a base de torta de filtro e lodo de esgoto, conforme a Figura 16. Assim,
para as plantas de sorgo obter a altura maxima de 17,79 cm, recomenda-se o uso de 124% da

dose recomendada, quando do uso de fertilizante organomineral a base de torta de filtro. A fonte
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organica a base de lodo de esgoto resultou na altura maxima de 17,60 cm, utilizando-se apenas
104,28%. Quanto a adubacao mineral, a altura de plantas esteve abaixo de todos os niveis de
adubacdo com fertilizante organomineral, sendo superior apenas em relacdo a dose zero. A
aplicacdo de fertilizante organomineral, enriquecido a base de esterco bovino, favoreceu o
crescimento do arroz vermelho em 13,71% quando aplicado em diferentes laminas de irrigagao

(DUTRA et al., 2018).

Figura 16 - Altura de planta aos 30 dias apos a semeadura do sorgo em funcao das fontes e

niveis de adubagdo com fertilizante organomineral.

20 W Vo e o = -0.0005x2+ 0.124x + 10,10 (R = 0,99%%)
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**Significativo no nivel p <0,01.

As médias de altura das plantas aos 60 DAS ajustaram-se ao modelo de regressao
quadratica quando do uso do usou fertilizante organomineral com torta de filtro (Figura 17).
Portanto, para obter a altura méxima de planta, de 32,35 cm, recomenda-se a utilizagdao do nivel
de 107,5% de adubo organomineral de torta de filtro. De acordo com a analise de regressdo, a
altura aos 60 DAS em funcao dos niveis de adubagdo com fertilizante organomineral composto
por lodo de esgoto apresentou uma equacao do tipo quadratica, podendo inferir que a aplicacao
de 136,25% do adubo e relacdo a dosagem recomendada, poderd acarretar numa altura maxima
de 30,56 cm. A adubagdo mineral foi melhor do que a dose zero, porém inferior a todas as

aplicagoes de fertilizante organomineral.
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Figura 17 - Altura de planta aos 60 dias ap6s a semeadura do sorgo em funcdo das fontes e

niveis de adubagdo organomineral.
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** Significativo no nivel p < 0,01.

A altura das plantas aos 90 DAS obteve ajuste na equagdo de regressdo quadratica,

tanto para torta de filtro quanto para lodo de esgoto, sendo que para obter as maiores alturas de

plantas de 45,41 cm e 47,10 cm, recomenda-se utilizar os niveis de 116,87% e 145% para as

fontes orgéanicas, respectivamente. Semelhante a altura das plantas aos 30 e 60 DAS, na altura

aos 90 DAS a adubagdo mineral foi inferir a qualquer nivel de adubacdo com fertilizante

organomineral, exceto para a dose zero (Figura 18).

Figura 18 - Altura de planta aos 90 dias apds a semeadura do sorgo em fun¢do das fontes e

niveis de adubag@o organomineral.
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A altura total de plantas obteve ajuste na equacao de regressdo quadratica quando
se utilizou fertilizante organomineral composto por torta de filtro, sendo recomendado utilizar
122,08% da dose recomendada do fertilizante para atingir a altura maxima de 74,67 cm. A
aplicag¢do de fertilizante organomineral composto por lodo de esgoto apresentou aumento na
altura total de plantas até o nivel de 147,86%, obtendo altura maxima de 71,83 cm, conforme a
Figura 19. Também, a adubagdo mineral influenciou positivamente na altura das plantas, sendo
superior apenas em relacdo a dose zero e ao nivel de 70% da adubagdo com fertilizante

organomineral a base de lodo de esgoto.

Figura 19 - Altura total de plantas de sorgo em fun¢do das fontes e niveis de adubagdo

organomineral.



50

e o]
Lh

B Y Toma ge firro= -0.0012x2+ 0,293x + 56,79 (R2 = 0,99%%)
* Y 1 odo de esgoro= -0.0007x2+ 0,207x + 56,53 (R* = 0,96*%)
A Yy = 70.16

e8]
=]

-1
LA

N
h

Altura total de plantas
-1
o

55 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Nivel de adubacdo com fertilizante organomineral

** Significativo no nivel p <0,01.

Os microrganismos responsaveis pela degradagdo de moléculas no rimen bovino,
podem ser utilizados para geragdo de etanol de segunda geragao, utilizando-se plantas de sorgo
como matéria-prima, visto que neste trabalho, em todos os tratamentos com adubagdo
organomineral, obteve-se elevada percentagem de digestibilidade in vitro da matéria organica.

Costa (2016) destaca a importancia do sorgo em relacdo a outras culturas
energéticas, para a producdo de etanol de segunda geracdo, devido a facilidade de lise celular,
por apresentar em até 50% menor teor de lignina em alguns hibridos.

Martinkoski & Vogel (2013) afirmaram que o sorgo com baixos valores ou sem
tanino permite que a digestibilidade in vitro dos ruminantes ndo seja afetada por esses
polifendis. Isso pode explicar a alta digestibilidade in vitro obtida neste trabalho, devido ao
cultivo de sorgo sem tanino.

A digestibilidade in vitro da matéria organica de sorgo em fungao dos niveis e fontes
organicas de fertilizantes organominerais, demonstrou um decréscimo na regressao quadratica
até o nivel de 125%, tanto para torta de filtro quanto para lodo de esgoto (Figura 20). Portanto,
ao utilizar o nivel de 125%, a fonte organica de torta de filtro na varidvel da digestibilidade in
vitro alcangou 85,81%, e a fonte organica de lodo de esgoto foi de 85,77%, valores considerados
de bom desempenho para a cultura, inclusive se destinada a alimentacdo de ruminantes. A
adubacdo mineral influenciou negativamente em relacdo a dose zero. Porém, em alguns
trabalhos como de Oliveira et al (2011), o estudo do efeito da adubagdo pode sofrer influéncias

ambientais, e assim interferir na digestibilidade in vitro.
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Figura 20 — Digestibilidade in vitro da matéria organica de sorgo em funcao das fontes e niveis

de adubacdo organomineral.
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6 CONCLUSAO

O uso de fertilizante organomineral peletizado com fonte organica de lodo de esgoto
ou torta de filtro na cultura do sorgo ¢ agronomicamente viavel.

A altura de plantas aos 30, 60 e 90 DAS, observa-se um efeito semelhante quanto a
adubagao mineral, sendo esta superior apenas para a dose zero de adubagdo, enquanto que foi
inferior a qualquer fonte de matéria organica e nivel de adubacdo com fertilizante
organomineral. Assim, a quantidade recomendada de fertilizante organomineral a base de torta
de filtro e lodo de esgoto, respectivamente, aos 30 DAS ¢ de 124% e 104,28% para atingir 17,79
cm e 17,60 cm; aos 60 DAS ¢é de 107,5% e 136,25% para 32,35 cm e 30,56 cm; ¢ aos 90 DAS
¢ de 116,87% e 145% para 45,41 cm e 47,10 cm.

Diferentemente para a altura total de plantas, a adubagao mineral foi superior a dose
zero e ao nivel de 70% quando utilizou a fonte organica de lodo de esgoto. E ainda, recomenda-
se o fertilizante organomineral composto por torta de filtro, utilizar apenas 122,08% para atingir
a altura méaxima de 74,67 cm, e 147,86% para obter 71,83 cm.

As variaveis: nimero de folhas e didmetro de colmo aos 30, 60 ¢ 90 DAS; a arca
foliar por folha e por planta aos 90 DAS; massa seca por planta e massa seca por hectare aos
90 DAS e a digestibilidade in vitro da matéria organica aos 90 DAS, ndo foram influenciados
pelos niveis de adubacdo e pela fonte de matéria organica com o uso de fertilizante
organomineral, provavelmente pela influéncia do fator herdabilidade da cultivar Enforcer.

O lodo de esgoto e a torta de filtro podem ser reaproveitados na agricultura, no
manejo nutricional de plantas, devido a eficiéncia positiva na cultura do sorgo granifero, porém,
deve-se levar em consideracdo a quantidade do produto recomendada de forma a planejar o
manejo da adubagao, para alcangar a eficiéncia produtiva desejada.

As fontes organicas na composicao de fertilizante organomineral peletizado podem
incrementar ganhos na atividade agricola em relagdo ao uso exclusivo de adubagdo mineral,
sendo possivel utilizar lodo de esgoto ou torta de filtro.

O cultivo de sorgo em época de estiagem utilizando adubacdo com fertilizante
organomineral peletizado ¢ uma alternativa para o agricultor e agroindustrias de obter matéria-

prima para alimentagdo animal e cogeragdo de energia.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

E importante enfatizar que o produtor deve se preocupar com o planejamento da
adubacao no cultivo da entre safra, obtendo assim um resultado mais favoravel na escolha do
nivel de adubagao com fertilizante organomineral e na escolha de sua fonte organica.

A utilizacdo de residuos orgédnicos ¢ uma fonte promissora para industrias e
empreendedores, que possui duas fungdes correlatas, o descarte correto de subprodutos e a
geragdo de um novo produto com valor agregado, sem apresentar riscos ambientais, ao
reaproveitar o subproduto da atividade principal da fabrica, cortando custos com operagdes ou
uso de local para estocagem de residuos.

O sorgo granifero apresentou tolerancia ao déficit hidrico na época do estudo,
porém as condi¢des climaticas podem influenciar a cultura agricola, pois ndo conseguiu
expressar completamente seu potencial genético, verificando-se interferéncia através da
precocidade no ciclo da cultura, retardando seu crescimento e adiantando o estadio fenologico
reprodutivo.

A adubacdo com fertilizantes organominerais ¢ uma excelente op¢do para a
agricultura, sendo um produto de qualidade para o solo, principalmente por apresentar matéria
organica que atuara ndo sO na disponibilidade de nutrientes as plantas, mas também, na
estruturagao do solo.

A matéria organica influencia positivamente na dindmica do solo, pois melhora a
infiltracdo e armazenamento de 4gua, o que a torna mais acessivel as plantas; maior espaco
poroso, possibilitando trocas gasosas do sistema radicular; favorece a atividade da microbiota
do solo, que estdo intimamente ligados a disponibilidade de nutrientes aos vegetais; previne a
erosdo do solo e fornece resisténcia & compactagao; além de permitir maior eficécia no uso de

fertilizantes.
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Abstract

Organo-mineral fertilizers are an opportunity for technological imnovation, because allow the comect disposal of
waste from various agroindustrial sectors, which is a global problam, in order to add value to the by-product
generatad, s prioritized in reverse logistics. In this sense, the objective of this work was to evaluate the effact of
organic matter spurces on the compasition of argane-mineral fartilizers in relation to the exchusive nie of mineral
fertilizers in cultivation of grain sorghum. The experiment was carried out at the Experimental Farm of the Fedaral
Institute of the Trizngule Mineiro, located in the mumicipality of Campina Verde, State of Minas Gerais, Brazil
The experimental design was a randomized block with eight treatments and four replications ammanged ina 4 = 2
+ 2 factorial schema, comrespondmg to! four leveals of organo-muneral fertalizers (70, 100, 130 and 160% of the
recommendad dose of phosphoras), two sources of ergano-mineral fertilizers (sewage slodge and Siter cake), and
twia captrols (without and wath recomimended muneral fertilization). The evalaations were: haight of stem, mumbar
of leaves and stem diameter at 30, 60, and 0 days after sowing (DAS); total plant height, dry mass of plant shoot
at B0 DAS, i vifro digestibility’ of orgamic matter at 80 DAS; the relationship of leaf area’ leaf and leaf area’ plant
at 90 DAS. All parameters obtained a significant affect for the levels of organo-mineral fertilizer, mdapendant of
organic source, axcept to number of leaves and stem diameter. However, the relationship betiveen the two crgamic
s0urces was not significant just to plant height st 60 DAS. Interaction between fertilizer levels and argamic source
accarred to plant haight at 80 DAS, dry mass per plant at 80 DAS and iq vitre digestibility of organic matter. Thare
was good adjustmeant in the quadratic regression equation for sorghum growth.

Keywonds: Poaceas recycling organic fertilizers, plant nufrition, whan waste
L. Introduction

The sorghum (Sorghus dicalor (L.) hMoench) i3 a native plant of northwest region of Africa, with fropical chmate
and short-day, belongs ta the group of grasses (C4), has been cultivated in a wide range of latinade. It is tolerant to
high temparatures and water deficiemcy, due to i3 leaf charactemistics of merophytic plants and efficient
morphological mechanism (Andrads-Meto et al., 2010), which makes it caltivable in the summer ssason.

Organic compounds when available can promote the quality of s0il and afficiency in the production of plants,
becaise influence in s chemical, physical and biclogical attributes. Traditional agricultaral practices to produce
fertilizers from artisan blands, were improved with addition of NPE (Cruz et al., 2017). That trought an innovatme
agricalfiral input on production of organo-mineral fertilipers, which allow a greater usa of available nutrients than
corventional fertilizers.

Orther potential benefits of organic mater added in fertilizer is the control of pintopathogens of soil Tomazali et
al. (2011} obaerved the increase microbial activity of decomposing agents, there is a reduction number of survival
stmichires of pathogen and this minimizes the symptoms of disease m plants cagsed by fungus Sclerofium roJi
Studies have demonstrated that sewage shudge applied to $0il improved the emergence of seedlings and decreased
the severity of Ervsiphs difflca (Aranjo & Bettial, 2009).
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Organg-mineral fertilizers are produced shout associztion of crganic matter and mirerals in 3 halanced form, can
e found commercizlly with diversifying source of organic raw materis]l The compost must be 3t least 8% of
arganic carbon; CEC of 80 numol, kg'; 109 of isolsted primary macramatrients (34, B, K) or in mixtores (NB, PE
NPE ar MNE]); 5% of secondary and micronutrients maximmmn homidity of 30% (Trani et 2] 2003).

In zddition, there are zaveral problams cauzed by insdequate manszement of solid wastes fom witan, z2sTicnloorz]
and industrial activities on the srvitonrment, Tesulting in serions sconomic and social demases 3= i the 3spect of
costly spending an preventive measures and weatment of health (Schmidt-Filho et 2l 20148). Sewage slndze mixed
to mineral fertilizers iz switsble for spplication to soll and can redoce the costs of its disposal (Eominko =t a2l
2017).

Thiz evolution in the fertilizer sactar based i reversze logistics, has become companies more Competitive, with
stratagic nze of their post-consumer products, financizl retare and proper environments] manssament (Teles et 2l |
2016). It alzo allows sustainable development by reducing the amount of stored waste, ensures the recycling of
nuirients and organic matter fo the soil and improves the u=e of nahmws] resources, 2= long 3= if mests the minremm
quality requirsmants (Fominko et al | 2018).

Tharefore, the objective of this work was to evaloste the reuse of crganic wastes filter caks and sewagze sludze,

previcusly ransformed into organo-miners] fertilizer, m culiivaton of sorgiiom.

2. Methods=

A field experiment was carried out in the experimental farm of the Federsl Institute of the Trignsalo Mineiro
(IFTHI), at Camping Verde, State of hinas Gerzis, Brazl (19°3244" 5 and 49°21°10" W, 576 m 2s51). Grain
sorghum coltivar Enforcer was used as test plant and cropped in 3 Typic Haphadox (Soil Survey Staif 2014) afer
limestome zpplication (adding 1.35 Mg hz' of limestons) based on the soil test resultz (Table 1) amd
recommendations to sorghum plants of the State of Minas Gerais (Fibeiro ot al | 19007

Table 1. Chermecal properties of soil in the expermmental araz befors sorghum sesdms
Layver pH Pusicn K Ca? Mg? Al H+Al 5B CEC..' BF m Onr

i} H:O mg dnr’ amal: den! “a daz k="'
0020 54 26.0 o 12 04 02 340 17 519 3+ 3 0.8
-4 52 13 Q07 09 03 04 250 13T 397 3z M 05

Note, Analysis were obtzined according to pmcadu.tu described by Ermbrapa (1997); 'SB: Sum of bases; "CEC .-
Cation exchange capacity; ‘B3 Base saturation; ‘m = Ahrmingm safrstion; “0Okd = Organic mattsr.

The experimeantal dasien was 3 randomized block with sight reatmants and four replications sransed na 4 = 2
+ 2 factorial schems, corresponding to: finr levels of fertlization with organo-mineral fertilizers (70, 100, 130
and 1460% of the recconmendad dose of phosphons)), two sources of crgano-miners] ferbilizers (zewaze slndze and
filter cakee) (Table 2, and two controls (withowt and with recommended pumearzl fertilization]).

Table I. Charmical characteristics of argane-mineral fertlizers composed of sewags shodze and flter cake

Orgamic mattar PHuwe O TOC: Mo P10 O Relation N
gke' ta

Semage shudge 74 1980  19.30 079 113 024 281

Filter cake .8 1348 1340 DUl 0.95 030 141

Note. 'OMI: Organic matter; "TOC: Total organic carbon.

The application of ereano-mineral fertilizers was done mamzlhy in sowing finrow in march 2018, in plotz of 3 =
3 m and spacing betwresn rows of 0.7 m Mitrogen fertilization in coverage was made according reconumendation
to sorghnum plants of the State of hlinas Gerals (Fibkemo et 2l , 1999 Sprinkler rigation afer sowing up to ssedling
stage was realized =o that the sumomer period, did not harm the establishment m the cultore in the Sald. The comtrol
of weads after sowing was by means of mannzl wesding between rows.

(=
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After 30, 60, and 00 dayz after sowing (DAS) was obtained the mumber of shests, stem dizmeter and the plant
height i this, was considered the distance from the stem neck unnl sheath rezion of the last folly developed shest.
The taral beight was messured up 1o the zpex of the panicle st 90 DAS,

The zamples of serial part of plants were packed i paper bag: to dryving in hester &1 temperanmre of §5 °C during
12 hours, and weizhed in precision balance for determinstion of dry mass gt 90 DAS. These zamplss were usad to
obtzin m vitro digestibiliy of orgamic marter (TVDOMA), which was determined pzins the methodolozy described
Iy Tilley and Terry (1963

The leaf area per sheet at 00 DAS was determined following the procedure of Pearce et al (1975) and was
calculated from Equation (1)

LAS=L«=W=0.73 (1)
Where, LA'S = leaf area per shest (cm”), L = length {cm), W = width (cm).

The leaf area per plant at 20 DAS was determined following the procedure of Pearce et al (1973) and was
calculated from Equation (2}

LAP=LAS =038 {Z)
Where, LAP = leaf area per plant {cm’), LA'S = leaf area per sheet (cm™).
The data were submirted to anslywis of variance through the satstcal program AGROESTAT (Barboza &
Maldenado-Tanicr, 2015) and means where significant were grovped according to Tukey's teste (p < 0.05), and I
the existence of interaction the unfolding was obizined. Similary, the regression snsbyuis was performed to verify
the best doses of each organic source of all parameters of growth
3. Results and Dizcussion
The analyziz of varisnce showed a significant effect of levels of organo-minersl ferrilizsrion for variables plawr
height leaf area, dry mass and in vire digestibility of arganic mamer (Table 3). There was influence of sources of
organic matter, except to plant height at 60 DAS. Fegarding the additonal control treatments the mineral
fertilization was better than the estment without any fertilizaiion only to plant height 31 80 DAS, total plant
height and dry mazs per plant (Tahle 3).
Diozes of sewage sludee in com demonsivated effect on plant beight during entire cycle of colnore and distnct
behavior berwesn the dozes, however the characteristics of stem dizmester and lesf srea were not mfluenced (Costa
et &l 2009), Thiz was zimilar in this work to both sources of fertilizer orzzno-mineral sewaze shudze and filrer
cake,
Mo effect of levels or sowrces of orzano-minsral fertilizer were obzerved on the number of legves and dismster of
plants. There was not visible phytotoxic effect after the application of the organo-mineral ferrilizer, mavhe dus 1o
the heritzhility factor high magnimde for the characteristic {Araijo et al | 20143,
However, Silveira-Tunior (2015) found phytotosdc effects soon afier the spplicanion of bio-fertilizers, this obtzined
by anaerchic biodigestion of aviary bed on the Brachioria brisancha ov. Piatd slone and consortinm with fodder
sarghum, which presented chlorosis and necrosis.
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Table 3, Mean and F valoes for the plast phanotvpic valhees ob the basis of levels of orpanc-mineral fertilizens,
source of organic marters and additienal control weatnents

T il FHMIDAS  IMGIDAS  PITDAS T LAFS LAFF naire 1 e
g et plaint e

€m e’

Lavals gf oegane-mingeal faeiiliser (LOF)

e las] | {Kig LI 45 22 L |55 T 1772740 IR Y A dlda
|{HF% 145, 2 Ha L™ #hUls TR Mla M AN NM0E 14 b LR
| Mg 1 5 Wik el L She A 194 Lk (ELLE 11 14 28,17
| s [E R ) als A2 Mk &4, | Laks 3T ddibs 1 4 Ll {[ERE T RIS
Foagnl TH|#= A0 H* Sl [EE LD B LA L §1) 11430
Drgrainic maniir (DL

Sowaye aluilge 14.52 M iz HYAT 19134 1H17. W HEAT
Filller cake 15,7 L] A540 L1} K30 LR 2.t HALTT
el bW AT Rl M=® 1165  AIE" BAR® T.HT &3, 00
LaF w oW

oagul 1. Jyr= | oy ddin* 1a4re BT 3.8 1) e DL
Sendeg! Indarmuamia

WSl Rt Meation 1251 R Wi KK L [EIE ) (B FAR] 1554 & AT
Witk mina el ledillzation 1579 2R 4300 LA 1Tl [EETUNE ] rUNE o, Tl
Fa | (K da LT i aTes F1 L L IR [ [FR [ Fa
LW 1%l L RL LR L (L] LN Bl 1403 .0 [LRL

Note, Plant baight at days after sowing (PHI0DAS), (PHSODAS) and (PHOODAS) and total (TPH), leaf area per
sheat (LAPS) and par plant (LAPP) at 0 DAS; drv mass per plant (DMPP) at 50 DAS; in virre digestibility of
organic martter (IVDOM) at 80 DAS; LOF » Ol effect of the interaction batwesn levels of organc-mineral
fertilizer and organic matter. ** Significant at the p < 0.01 level. * Significant at the p < 0.05 level. NS, not
significant,

Siguificant isteraction batwesn levels of cogano-mineral ferilizer and sources of orpanic marter was obsarved at
plant beight at 90 DAS (Tabla 3). Unfolding this interaction (Table 4), allowed to obsarve that in the lower levels
of organo-mineral fertilizer, it provided higher plast beight for the rwo sources of organic marer, bowwve, the
flver cake obeaised beter response thas sewage shedge in all levals,

Arnljo-Nato at al, (2014), alse smudving the devalopmant of sorghum, verified significant imteraction betwein
types and doses of organic fertilizers af the variable of plant haight,

Olivedra et al, (2016) saw that there was not interaction batwesn the sources of coganic mamer and the levels of
organc-mineral 1o plast height, stem diameter, chlorophyll a, chlarophyll b, and leaf srea in sorghum ot 30 DAS,

Table 4, Eplis of the interaction of levels « source of organic matter with respect plans haight (cm) to sewage sludge
(PHEE) and Aloer cakes (FHFC) of sorghum at 00 dave after sowing

Liveds (%) PHI3 PHFC
T T8 489424
100 453128 48.54mA
130 J4.51cB 413104
180 40.086E 43 9404

Note. hisans ﬁa_unmdb}'umhm,uppu:ﬂhrhtnhmmdlmuunhhhl,mmﬂp&nﬂy
i Fepamst by the Tukey's test at p < 0035,

For the dry mass, there was 2 significant interaction betwean the levels of organo-mineral fertilizer and the sources
of erganic matver (Table 3}, and in ity unfolding it (Table 5). The 130% level for seorage sludge provided the highest
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dry mass vahies (36.70 g). However, for the filter cake, at this sams level thers was a reduction in the biomass
production of the plants.

Tiritan et al. (2010) abserved that the dry mass production of the senal part of maize, that the sddition of organic
fertilizer next to the doses of phosphorus, allowed greater availability of the nutrient for the plants.

Table 5. Split of the interaction of levals = source of crganic matter with respact dry mass (g) to sewage shadge
(DMSE) and filter cake (DBIFC) of sorghum at 80 days after sowing

Tevels (') ¥ 7133 ThEC

0 13418 28 8424
100 25 54bcB 31784
130 36,7024 21978
160 202604 312524

Note. hleans followed by same letters, uppercass in the column and lowercase in the line, are not significantly
diffarent by the Tukey's test at p < Q.05

The in vitre digestibility of organic matter presented significant interaction between the levels of crgano-mineral
fertilizer and the sources of crganic matter (Table 3), bang fom 130 and 160% of level of crgano-mimeral fertilizer
based on sewage sludge was hizher and from 70% with filter cakes was smaller (Table §). In contrast, between the
gource of organic matter, just m levels of 130 and 160% of fltar cake obtainad less values than sewage sludge.

Fertilization may influence the bromatological characteristics of plants, as wall as climatic conditions. The use of
sarghum in regions less suitable for maize may be an altemative for the production of silage. Martinkosld & Vogel
(2013) affirimad that sorghiom with low values or without tannin allews the in vitro digestibility of ruminants to
be unaffected by these polyphenols. This maybe explains the high m vitro digestibility obtained in this work, duoe
to the use of a sorghum withoat tannin,

Table &. Split of the mteraction of levels = source of organic matter with respect tn vitro digestibility of orgamic
matier (%) to sewage slhudge (IVIIES) and flter cakos (IVDFC) of sorghum at 90 days after sowing

Levels (&) TVDSS IVDFC

i[5 86.24bA 86,622
100 85,34 85.72bA
130 874424 25.004B
160 87.2624 85.666E

Note. hleans followed by same letters, uppercase i the column and lowercase in the line, are not significantly
diffarent by the Tukey's test at p < Q.05

Plant height at 30 DAS obtained adjustment in the quadratic regression equation. as thown in Figure 1. Thus, to
obtain the highest plant height, of 16.02 cm, is recommended to use just 104.16% of crgano-mineral fertilizer of
filter cakas, or 84.75% of crgano-mineral fertilizer of sewage shadge w obtain 15.53 cm of mazimum height. The
application of arganc-minaral fertilizer also favored the growth of red nce (Dhtra et al., 2018).
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Fizure 1. Plant height at 30 days after sowing of sorzhom 25 fimction of sources and lewals of orzzno-mineral
fertilizer. *Significant st the p < 0L035 level. M5, not sisnificant

Tha plant height at 60 DAS showsd 2 quadratic quadratic effect (p > 0.05) (Fizare I). Therefore to obtzin the
hizhest plant haight of 31.73 om and 2948 om is reconmmended to use 34.71% of orzzno-mimeral fertilizer of
filter cake or 93.10% of argane-minsrzl fertilizer of sewage slodze, respectively.

® T ey o™= 00008+ (] 52w+ 25, 3T (RF = 0.60%)

. 8 F 5 mge g = -(LESET + 0U0DRx+ 25 | 3R = 0,799

Plam hisght icim)

-

d 0 ] i B 111 13 1401 | A
Levels of orgmss.nunanl Ferilizer 1%a)

Fizure I. Plant height at 60 davs afier sowing of sorghom as fimction of sources and levals of organo-mineral
fertilizer. *Significant at the p < 003 lewel. 15, not sisnificant

Plant height at 90 DAS obtaimed adjustment in the quadratic regression equation, 2= showm in Figure 3. Therefore.
to obtain the highest plant heizht of 47.51 om or 42,55 o, is reconmnended to 132 orzaeo-mineral farmlizer m
lewvals of 101.25% to source of Glter cake and of 54.55% of of sewaze sludes, respectively
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Fizore 3. Plant height at 20 dzye after sowing of sorzhwm 2= fonction of sowces and levels of organominersl
fertilizer ** Siznificant at the p<0.01 level. *Significant at the p < 0,03 level

Total plant heizhe obtained adjustment in the guadraric resression equarion. Like this 1o sach orzsmo-mimsrsl
fertilizer, will be obtained 66.5]1 cm of maxivmim total beight with 113.71% of filter cake and 71.24 cm with
113 50% of sewage sludees.

It i impartant to obzerve for plant height depending on the staze when the height was messwred somefimes the
sgromineral fertilizer from shudge iz more associated with thiz phenotnype (erester B compared o the ferilizer
from filter cake however, sometimes thers iz an opposite trend. That is possible becanse, despite complyving with
brazilian legizlarion both produocts, filter cake and sewage slndze may present different amouonts of svailabls
nourients. In addition, the sbsorption of nuwrients is influenced by the needs reguired by the cop during i
development.

Plant heighi in diferent davs after sowing were influencied by phenological staze, when nsed sowrces of green
manure in sorghum (Andrade-Meto et sl 20000

i
l‘Er.- e = =00 ] D!+ 380 = 87 00 (R = 78"
'] |-'|;'..|. . A (T & 0 | ¥0u+ 37 4 (R* = @ 1 3*
L]

] ‘_:u |Iu n:u L H Lll?'l" . 1
Levels ol ergano-tomeral ferislizer )
Fizure 4, Total plant height of sorginm sz finction of sources and levels of crzanomineral fertlizer
**Significant at the p< (.01 level. *Siznificant st the p < 0.035 level

The leaf area per sheet was affected by the levels of argano-mineral fertilizer and thar this efect ajusts 0 2
pobynomial quadratic model (@ < 0.03), 25 shown in Figure 5. At the level 131.15% of fGlter cake the marinmom
value will be 211.55 ¢’ and 110.13% of sevage shudge will be 198 .37 cm’, o the orpano-mineral fertilizer Efect
of levels of organo-mineral fertilizer was similar in the leaf sres per plant (Figure §), simce uniil 130.46% of Glter
cake 1o 268705 cm’ and 109,53% of sewage shudge to 187414 cm’. The highesr value of leaf srea was obzerved
when added 20 t ha'! of cattle manure in seil, comesponded an increase of 192 83 cm’ in leaf area of sorghum
{Aralyo-Meto et al., 2014}
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Figure 5, Leaf area per shast of sorghum as fanction of sources and levels of organomineral ferilizer.

*Significant at the » < 0.05 level NS, not significart
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Figure 4. Leaf area per plant of sorghum a3 fmction of sources and bvels of organomineral fertilizer.
*Significant at the p < 0.05 level NS, not significant

Tha production of dry mass per plast had quadratic effect on the Siter cake (Figure 7), and the kigher observed
dry mass was of 29,84 pwith 121.83% in the fartilizarion. However, the higher leval of crgano-mineral produced
with sewage sludge, negatively affected the biomass production of the plants.

Silveira-Junior et al. (2013) verified a linear increase of dry mass of sorghum, after the application of doass of

bloferlizers in the rwo systems of crops, in inwrcropping and monoculture, baing that the higher doss provided
similar production for beth,

68



Jascosanst org Joumnal of Agriculniral Sciance Vol 11, No. X 1019

Mk
8T p e = 0000050+ 0,310 16,3047 = 0,73%%)

il 0 Somngniatgn = <0, 000057+ 10,1635+ | 533 (R* = 0, T6*")

1] H A e o (EC1] 120 |41 |k

Larvele of crmano-minersl Gertileeer (%)

Figure 7. Dy mass par plant of sorgham as function of scurces and levels of organo-minaral fartilizer.
**Zignificant at the p < 0.01 level

4. Conclusions

The study on the behavior of sorghiam, submitted to argano-mineral fertilization, proved aeffcient to glimpse the
affect of different organic sources composed o tha product. It is important to emphasize what the producer sealks
to achieve by cultivating the crop, thus achieving a more favorable result when choosing the level and the idaal
fertilizer to be used. The use of crganic waste is 4 promising source for industries and entreprenaurs, which bas
twio correlated functions, the correct disposal of by-products and the gensration of a product with added value,
without presemting amvironimental risks. Therefore, crganic waste can be sold &8 3 source of raw material ar
reprocessed in the factory itself, in this casa, the sewage sludge and the flter cake, potentials for plant nutrition.
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ANEXO 1

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Residual for H30DAP 135 32 143 936 32 058
Residual for HE0DAP 072 32 ,200- 978 32 742
Residual for H90DAP 109 32 ,200. 954 32 188
Residual for HAEI 147 32 075 947 32 21
Residual for NF30DAP 097 32 ,200' 979 32 784
Residual for NFEODAP 103 32 ,200. 978 32 748
Residual for NFS0DAP ,087 32 ,200. ,980 32 792
Residual for DC30DAP ,083 32 ,200. 982 32 863
Residual for DC60DAP 099 32 ,200. 968 32 434
Residual for DCY90DAP 082 32 200 972 32 565
Residual for PBSS0DAP 108 32 200" 972 32 544
Residual for AFF 128 32 198 956 32 ,209
Residual for AFP 128 32 198 956 32 ,209
Residual for PBST 108 32 200 972 32 544
Residual for DIVMO 12 32 200 970 32 488
Residual for N 136 32 143 911 32 012
Residual for P 12 32 ,200l 961 32 300
Residual for K 15 32 200 977 32 ,706
Residual for S 145 32 085 972 32 557
Residual for Ca A2 32 ,200. 970 32 496
Residual for Mg 165 32 026 939 32 071
Residual for Cu 17 32 200 958 32 ,263
Residual for Fe ,099 32 200 954 32 184
Residual for Mn JA62 32 032 938 32 065
Residual for Zn A75 32 014 958 32 244
Residual for B 122 32 ,200. 954 32 183

* This is a lower bound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction




Levene's Test of Equality of Error Variances®

72

F df df2 Sig.
Residual for H30DAP 6,134 7 24 ,000
Residual for HG0DAP 32,611 7 24 000
Residual for H30DAP 1,641 T7 24 A72
Residual for HAEI 6,437 7 24 ,000
Residual for NF30DAP 1,984 7 24 100
Residual for NF6GODAP 5,721 7 24 001
Residual for NF90DAP 2,028 7 24 093
Residual for DC30DAP 312 7 24 942
Residual for DC60DAP 1,641 7 24 A72
Residual for DCY0DAP 1,491 7 24 218
Residual for PBS90DAP 360 7 24 917
Residual for AFF 1,865 7 24 120
Residual for AFP 1,865 7 24 120
Residual for PBST 360 7 24 917
Residual for DIVMO 946 7 24 491
Residual for N 592 7 24 756
Residual for P 1,967 7 24 103
Residual for K 1,678 7 24 162
Residual for S 1,288 7 24 ,298
Residual for Ca 1,768 7 24 41
Residual for Mg 673 7 24 692
Residual for Cu 415 7 24 ,883
Residual for Fe 3,186 7 24 016
Residual for Mn 2,620 7 24 037
Residual for Zn 691 7 24 679
Residual for B 1,310 7 24 ,288

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent

variable is equal across groups.
a. Design: Intercept + Tratamento



