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RESUMO

A crescente demanda por alimentos, impulsionada pelo aumento populacional, tem
intensificado a necessidade de sistemas agricolas mais produtivos e ambientalmente
sustentaveis, visto que os sistemas convencionais podem trazer sérios riscos ao meio ambiente
e a saude humana. Nesse contexto, os biodefensivos surgem como alternativas promissoras aos
agroquimicos convencionais, destacando-se os fungos do género Trichoderma, amplamente
reconhecidos por sua capacidade de controle biologico de fitopatdogenos e de promogao do
crescimento vegetal. Entretanto, quando aplicados nas partes aéreas das plantas, esses
microrganismos apresentam sensibilidade a radiagdo ultravioleta e as variagdes térmicas,
fatores que reduzem sua viabilidade e eficacia. Assim, este trabalho teve como objetivo
desenvolver um granulo a base de lodo de esgoto para incorporagdo do agente de controle
bioldgico Trichoderma harzianum, avaliando seu potencial como matriz carreadora e barreira
fisica a radiagdo UV, podendo ser sua aplicagdo tanto na forma de dispersdo aquosa para
pulverizagao na filosfera quanto na forma de granulos integros diretamente no solo. Os granulos
foram produzidos utilizando lodo de esgoto e glicerol, sendo posteriormente caracterizados
quanto as propriedades fisico-quimicas, mecanicas e bioldgicas. O material apresentou
biocompatibilidade com o fungo, ndo ocasionando a formag¢ao de halo de inibigdo e permitindo
o crescimento € a colonizagcdo do meio pelo microrganismo apos o processo de granulagao.
Além disso, os granulos apresentaram elevada resisténcia mecanica, com for¢a maxima média
de compressao de 21,46 £+ 1,24 N e perda de massa de aproximadamente 0,1% em ensaio de
abrasdo. A andlise por espectroscopia UV-Vis revelou elevada absor¢do na regido ultravioleta,
especialmente entre 260 e 350 nm, sugerindo potencial para atuar como barreira parcial a
radiacdo incidente. Dessa forma, os resultados indicam que o lodo de esgoto apresenta potencial
para atuar como matriz carreadora de Trichoderma harzianum, contribuindo para o
desenvolvimento de formulagdes agricolas mais sustentdveis e alinhadas aos principios da
economia circular, como a valorizacao de residuos e a devolugao de nutrientes ao solo em ciclos

biologicos.

Palavras-chave: lodo de esgoto, Trichoderma, protecao UV.



ABSTRACT

The growing demand for food, driven by population growth, has intensified the need for more
productive and environmentally sustainable agricultural systems due to the environmental and
human health risks associated with conventional agricultural practices. In this context, biocontrol
agents have emerged as promising alternatives to conventional agrochemicals, particularly fungi
of the Trichoderma genus, which are widely recognized for their ability to control phytopathogens
and promote plant growth. However, when applied to the aerial parts of plants, these
microorganisms are sensitive to ultraviolet radiation and temperature fluctuations, factors that
reduce their viability and effectiveness. Therefore, this study aimed to develop a sewage sludge-
based granule for the incorporation of the biocontrol agent Trichoderma harzianum, evaluating
its potential as a carrier matrix and as a physical barrier against UV radiation, for application
either as a water-based suspension pulverized onto the phyllosphere or as whole granules applied
directly to the soil. The granules were produced using sewage sludge and glycerol and were
subsequently characterized regarding their physicochemical, mechanical, and biological
properties. The material exhibited biocompatibility with the fungus, causing no inhibition halo
formation and allowing fungal growth and colonization after the granulation process.
Furthermore, the granules showed high mechanical resistance, with an average maximum
compressive force of 21.46 + 1.24 N and a mass loss of approximately 0.1% in the abrasion test.
UV-Vis spectroscopy analysis revealed high absorption in the ultraviolet region, particularly
between 260 and 350 nm, suggesting the potential of the material to act as a partial barrier against
incident UV radiation. Overall, the results indicate that sewage sludge has potential as a carrier
matrix for Trichoderma harzianum, contributing to the development of more sustainable
agricultural formulations aligned with the principles of the circular economy, such as waste

valorization and the return of nutrients to the soil.

Keywords: sewage sludge; Trichoderma harzianum; biocontrol agents; UV protection.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A agricultura desempenha um papel crucial no abastecimento alimentar da populagao
mundial. No entanto, o aumento populacional, as mudancgas climaticas e os conflitos tém
contribuido para o agravamento da fome e da inseguranca alimentar, afastando o mundo das
metas estabelecidas pelo Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 2, que busca
erradicar a fome e todas as formas de desnutri¢ao até 2030 (FAO et al, 2024). Em resposta a
crescente demanda por alimentos, houve uma intensificagdo do uso de agroquimicos sintéticos
para o controle de pragas e doengas em diversas culturas, o que, embora tenha contribuido para
o aumento da produtividade, também trouxe impactos negativos aos ecossistemas e a saude
humana, como céancer, danos ao sistema nervoso central, atraso cognitivo nas criangas,
malformagdes, desregulacdo hormonal e intoxica¢des decorrentes de exposi¢ao cronica (DE

MEDEIROS et al., 2023; PANIS et al, 2022).

De acordo com dados da Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e a
Agricultura (FAO), o consumo global de fungicidas e bactericidas destinados ao uso agricola
apresentou valores estimados de 741.693 toneladas em 2020, 848.529 toneladas em 2021,
815.278 toneladas em 2022 e 778.387 toneladas em 2023 (FAOSTAT, 2025). Apesar de uma
ligeira redugdo recente, esses nimeros evidenciam o alto volume e a continua dependéncia de

defensivos quimicos na produ¢do agricola mundial.

O uso intensivo desses pesticidas sintéticos tem provocado sérios impactos ambientais
e ecologicos, com destaque para a contaminacao do solo e da 4gua e para a alteragdo da
microbiota rizosférica, comprometendo processos essenciais como a ciclagem de nutrientes e
a fixagdo biologica de nitrogénio. Além disso, a persisténcia desses compostos no ambiente
pode reduzir a qualidade dos ecossistemas agricolas e aumentar os riscos de bioacumulagao,
afetando a biodiversidade e a satde humana (SHAHID; KHAN, 2022). Convém destacar
também que o uso continuo de fungicidas com o mesmo mecanismo de a¢ao pode levar ao
desenvolvimento de resisténcia em diversos fitopatogenos, constituindo uma séria ameaga ao
controle eficaz de doengas agricolas (YIN et al., 2023). Diante desse cendrio, torna-se
imprescindivel o desenvolvimento de estratégias sustentaveis de manejo agricola, como o uso
de biodefensivos, que apresentam menor toxicidade, maior biodegradabilidade e potencial
para reduzir os impactos ambientais associados aos pesticidas convencionais, promovendo

uma agricultura mais equilibrada e resiliente frente aos desafios ambientais e socioecondmicos

atuais (ZHOU; LI; ACHAL, 2025).



1.1 BIODEFENSIVOS E INOCULANTES MICROBIANOS

Os biodefensivos consistem em produtos bioldgicos utilizados no controle de pragas e
doengas agricolas, podendo ser classificados em macrobioldgicos, que utilizam macro-
organismos como insetos e acaros, € microbiologicos, baseados em bactérias, fungos e virus
(MAPA, 2019). J4 os inoculantes microbianos sao formulagdes contendo microrganismos vivos
benéficos destinadas a promover efeitos especificos nas plantas ou no solo, como fixagdo
bioldgica de nitrogénio, solubilizacdo de nutrientes, promoc¢do do crescimento vegetal ou
controle bioldgico. Assim, quando formulados e empregados com a finalidade de controlar
fitopatdgenos ou pragas agricolas, esses produtos microbioldgicos podem ser enquadrados
como biodefensivos. Nesse contexto, microrganismos utilizados como agentes de controle
bioldgico sdo capazes de substituir ou reduzir o uso de pesticidas quimicos, promovendo a
protecao das plantas por mecanismos como antibiose, competicdo por nutrientes € espago,

micoparasitismo e inducao de resisténcia (BRASIL, 2023; FLORENCIO et al., 2022).

1.2 TRICHODERMA COMO BIODEFENSIVO

O género Trichoderma compreende fungos filamentosos pertencentes ao filo
Ascomycota, amplamente reconhecidos pela capacidade de atuar como importantes agentes
de controle biolégico de fitopatogenos, pois sdo altamente competitivos no consumo de
nutrientes e oxigénio, bem como na ocupacao de espago. Entre as espécies, Trichoderma
harzianum destaca-se como a mais utilizada na agricultura devido a sua alta versatilidade
ecologica e a facilidade de cultivo em larga escala (VYNDAS-REYES et al., 2024). Essa
espécie, assim como outras do género, apresenta diversos mecanismos de a¢do, como a sintese
de metabolitos secundarios e enzimas antimicrobianas que inibem o crescimento de diferentes
patogenos; o hiperparasitismo, ou seja, a capacidade de parasitar outras espécies de fungos
fitopatogénicos por meio da degradacdo de suas paredes celulares, feita pela secrecao de
enzimas quitinoliticas; além da estimulacdo do sistema de resisténcia induzida das plantas,
contribuindo para que estas respondam de forma mais rapida e eficiente a ataques de

microrganismos causadores de doengas (GUZMAN-GUZMAN et al., 2025).

Existem basicamente trés zonas com que 0s vegetais interagem com suas microbiotas
associadas: arizosfera, ou seja, no solo; a endosfera, que compreende a area dos tecidos vegetais
internos; e a filosfera, que € a superficie das partes aéreas das plantas, como as folhas e os frutos.

Porém, como o Trichoderma ¢ sensivel a radiag@o ultravioleta e as variacdes de temperatura,
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sua sobrevivéncia em ambientes expostos, como a filosfera, tende a ser limitada. A luz UV pode
causar danos ao DNA e as estruturas celulares, reduzindo a viabilidade dos conidios e,
consequentemente, a eficacia do fungo quando aplicado nas partes aéreas das plantas. Além
disso, flutuagdes térmicas podem comprometer a germinagdo € o metabolismo do
microrganismo, afetando sua capacidade de colonizago e biocontrole (GUZMAN-GUZMAN
et al., 2025).

1.3 O LODO DE ESGOTO

Segundo a Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR), os esgotos podem ser
classificados em sanitarios e industriais. Os sanitarios sdo constituidos principalmente por
despejos domésticos (provenientes de edificacdes que possuam instalagdes como banheiros,
lavanderias e cozinhas), além de parcelas de aguas pluviais e dguas de infiltragdo. Por outro
lado, os esgotos industriais apresentam grande diversidade, sendo originados do uso da dgua
em atividades industriais e, por isso, adquirem caracteristicas especificas de acordo com o

processo produtivo e o sistema de tratamento utilizado.

Os processos de tratamento de esgoto sanitarios geram, como subprodutos, areia, lixo
e lodo, sendo este ultimo o de maior volume, o que o torna um problema complexo devido a
quantidade didria gerada e a logistica de descarte. O lodo se encontra em forma liquida ou
liquido semi-solido, dependendo do método utilizado, e os sélidos, formados pela mistura de
matéria organica e inorganica, precisam ser descartados continuamente pois se acumulam no
sistema e, sem a correta destinacdo desse material, a implantacao das estagdes de tratamento
tém seus beneficios comprometidos, além de que a retirada inadequada ou pouco frequente do

lodo reduz a eficiéncia do tratamento (SANEPAR, 1999).

Como exemplo, a Estacdo de Tratamento de Esgoto Monjolinho, localizada em Sao
Carlos (SP), que possui 254.857 habitantes, segundo o ultimo Censo Demografico, produz
diariamente até 45 toneladas de lodo desaguado com teor de s6lidos de aproximadamente 23%
(SAAE SAO CARLOS, 2023). Esse volume evidencia o desafio associado a gestdo e a
disposic¢do final do lodo de esgoto que, no Brasil, ¢ destinado mais comumente aos aterros
sanitarios, embora venha crescendo o interesse do lodo de esgoto pelo seu aproveitamento
agricola como alternativa mais sustentavel de destinacdo (GONCALVES; MOL, 2021). Nesse
contexto, o estado do Parand destaca-se como referéncia nacional, por meio do programa

desenvolvido pela Companhia de Saneamento do Paranda (SANEPAR), que prioriza a
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reciclagem agricola do lodo tratado, produzindo biosso6lido Classe A destinado a utilizagao por

agricultores. Além disso, o estado de Sao Paulo também tem avangado nessa area, com
iniciativas como o fertilizante organico Sabesfértil, desenvolvido pela SABESP a partir de lodo

de esgoto tratado (GONCALVES; MOL, 2021).

Dessa forma, esses dados reforcam a importancia da exploragdo de estratégias de
reaproveitamento de residuos sanitarios com o objetivo de minimizar os impactos associados
a crescente geracdo desses materiais € a sua destinacdo final, promovendo os principios da
economia circular, como, segundo Ellen Macarthur Foundation (2024), a valorizagdo de
residuos e o retorno de nutrientes ao solo. Além disso, o manejo correto do lodo contribui
também para o desenvolvimento sustentdvel em consonancia com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 11, 12 e 15 estabelecidos pela Organizagao das Nagdes
Unidas (ONU), sendo o de numero onze sobre tornar as cidades e os assentamentos humanos
resilientes e sustentaveis; o de nimero doze relacionado ao consumo ¢ produgao responsaveis;
e o de nimero quinze sobre a vida terrestre — proteger, restaurar € promover o uso sustentavel

dos ecossistemas terrestres (Organizagdo das Nag¢des Unidas, 2015).

De modo geral, o lodo, oriundo de esgoto sanitario, ¢ um material predominantemente
organico, de cor marrom escuro, rico em matéria organica, nitrogénio, fésforo e outros macro
e micronutrientes, podendo atuar como condicionador e fertilizante do solo. Além disso,
possui propriedades fisicas importantes, como elevada capacidade de reten¢do de agua e
influéncia na estruturagdo do solo. O pH geralmente varia entre levemente 4cido e neutro,
dependendo do processo de tratamento empregado. Apds estabilizacdo e secagem, ocorre
aumento no teor de solidos totais e redu¢do da atividade microbioldgica e dos odores

(SANEPAR, 1999).

Porém, segundo a SANEPAR (1999), o lodo pode conter metais pesados oriundos de
rejeitos domésticos, como canalizagdes e dguas residuarias de lavagem; e dguas de escorrimento
de superficies metalicas ou das ruas, que podem carregar residuos de metais dispersos na
fumaga de veiculos. Por isso, para sua utilizagdo na agricultura, ¢ importante a andlise da
presenca de contaminantes para verificar se os valores estao de acordo com o estabelecido pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), ja que no Brasil o uso desse material na
agricultura ¢ regulamentado pela Resolugao CONAMA n° 498/2020 (BRASIL, 2020). Outros
parametros como solidos totais e volateis, teor de matéria organica, relagdo carbono/nitrogénio

(C/N), umidade, pH e concentra¢do de nutrientes também sdo fundamentais para avaliar a
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qualidade e o potencial de utilizacdo agricola do lodo de esgoto domiciliar (SANEPAR, 1999).
Diante desse cenario, o desenvolvimento de novas estratégias para o
aproveitamentoagricola do lodo de esgoto torna-se uma alternativa promissora para agregar valor
a esse residuo e ampliar suas possibilidades de aplicagdo. Nesse contexto, o emprego do lodo
como matriz carreadora de microrganismos de interesse agricola, como Trichoderma
harzianum, representa uma abordagem capaz de aliar a valorizagdo de um residuo gerado em
grandes quantidades a prote¢ao e manutencao da viabilidade do agente de controle biologico.
Além de contribuir para o reaproveitamento sustentavel do lodo, sua composi¢ao rica em
matéria organica, carbono, nitrogénio, foésforo, calcio, potassio e micronutrientes pode favorecer
a sobrevivéncia do microrganismo na matriz e, consequentemente, potencializar sua eficiéncia

apos a aplicacao no solo ou sobre as partes aéreas das plantas.

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL
Desenvolvimento de um granulo a base de lodo de esgoto como meio carreador e de
protecao do agente de controle bioldgico Trichoderma harzianum, a fim de proteger esse
microrganismo contra a acao oxidante da radiacdo ultravioleta (UV), visando sua aplicagao
tanto na forma de dispersdo aquosa para pulverizagao na filosfera quanto na forma de granulos

integros diretamente no solo.

2.2 ESPECIFICOS

o Testar a compatibilidade do lodo com o Trichoderma;

¢ Desenvolver granulos a partir de lodo de esgoto;

o Realizar a caracterizagdo fisico-quimica do granulo a partir de: Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), Difra¢do de raio-X (DRX), Espectroscopia de
Refletincia Difusa (UV-Vis), teste de compressdo com texturOmetro,
microtomografia (micro-CT) e quantificacdo de Carbono, Hidrogénio e
Nitrogénio (CHN);

o Testar a resisténcia mecanica dos granulos;

¢ Produzir suspensao com esporos de Trichoderma;

¢ Incorporar os esporos do Trichoderma nos granulos;

o Realizar ensaio preliminar de viabilidade do 7Trichoderma nos granulos;

o Realizar analise estatistica dos resultados do teste de compressao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS
Lodo de esgoto sanitario fornecido pela Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de
Franca; meio PDA (Potato Dextrose Agar) Neogen; glicerol ultrapuro Invitrogen; TWEEN 80
Perfyl Tech; agua destilada; placas de Petri; provetas, béqueres e outras vidrarias; e suspensao

de Trichoderma harzianum (LQC-99), a 107 esporos g

3.2 TESTE DE COMPATIBILIDADE

Inicialmente, foi realizado um teste de compatibilidade para avaliar a toxicidade do lodo
de esgoto sobre o Trichoderma harzianum. Para isso, 100 pL da suspensdao do microrganismo
foram pipetados sobre a superficie de uma placa de Petri contendo meio PDA e, em seguida,
espalhados com uma alg¢a de Drigalski para obtencdo de uma distribui¢ao uniforme do indculo.
Posteriormente, 1 g de lodo de esgoto foi adicionado ao centro da placa. Apds a incubagdo em
estufa BOD a 28 °C e fotoperiodo de 12 horas, avaliou-se a presenga ou auséncia de halo de
inibi¢do ao redor do material, como indicativo de possivel efeito toxico sobre o fungo. Ensaios
como esse sdo importantes durante o desenvolvimento de formulagdes para agentes de
controle bioldgico, pois o material carreador ndo deve comprometer a viabilidade nem o

crescimento do microrganismo (MARTINEZ et al., 2023).

3.3 DESENVOLVIMENTO DOS GRANULOS

Para a utilizacao do lodo, este inicialmente foi autoclavado por 40 minutos a 121 °C e
1,2 bar de pressdao em autoclave vertical (AV75 Phoenix) para esteriliza¢ao. Posteriormente,
foi seco em estufa com circulagdo interna de ar (Tecnal) a 80 °C por trés dias e, depois, moido
até se transformar em um po fino de coloracdo marrom-escuro acinzentado.

Para a formulagao dos granulos, optou-se pela utilizagao da propria solucao de extragao
empregada na preparagdo da suspensdo de Trichoderma harzianum, composta por 20% de
glicerol €0,02% de TWEEN 80. Essa escolha teve como objetivo utilizar o glicerol como agente
ligante na formac¢do dos granulos, visto que ja era um componente presente na formulacao
destinada a incorporag¢@o do microrganismo, evitando a adi¢do de novos insumos ao processo.
Assim, os granulos foram feitos na propor¢ao de 1:1, ou seja, uma parte de lodo de esgoto seco
para uma parte de solucao de extragdo. Posteriormente, a mistura de 10 g de lodo com 10 mL

de solucdo foi espalhada em forma de silicone com 220 cavidades arredondadas (Fig. 1) para
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a modelagem dos granulos (Fig. 2) e posterior secagem em estufa (Tecnal) com circulagao
interna de ar a 30 °C por 24 horas. Apos a secagem, o rendimento foi de 11,54 g de granulos. O
aumento de massa em relagdo ao lodo inicial € atribuido principalmente ao glicerol
incorporado e retido na matriz, uma vez que a dgua da solucdo foi removida durante o processo

de secagem.

Figura 1 — Forma para modelagem dos granulos

PSS vnsnss
oo ensss
L
PPt sas

L
- e

LA B N B N N N NN NNEEK:?
- e

-

A N E NN NN EFEEN T ENEEER
POPPPGIPIGIOIGOEOIOIOBGBOBES

LA A N A NN R R ENENENENENEENNENN
PPrPPPPOIPOIOIOIOLIOEOERSTRERERERE S
(A X NN NN NN NNERNNENNENNN NN
PoPOPOOILIOLOIBOGOIBBEBEREES

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Figura 2 — Granulos de lodo e glicerol.

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

3.4 CARACTERIZACAO DOS GRANULOS

A micromorfologia do material foi avaliada por Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV), sendo as amostras fixadas previamente em fitas de carbono e revestidas com uma
c amada fina de ouro em uma camara de ionizagdo (BALTEC Med. 020). Foi utilizado o modo
de elétron secundario para a obtengao das imagens em 5 kv e 2500 de magnitude. A anélise de
microtomografia computadorizada de raios X (micro-CT) foi realizada através de um
equipamento ZEISS Xradia Versa 610 (ZEISS, Alemanha). Os padrdes de difracdo foram
obtidos por Difragdo de Raios X (DRX) em um difratometro Shimadzu XRD 6000, operando

com radiagdo Cu Ka (A = 0,1546 nm). As analises foram feitas no intervalo de 4 a 70° (20),
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registrando-se a intensidade dos picos em uma varredura continua de 2° min™', sob condigdes
operacionais de 30 kV de tensao e 30 mA de corrente.

A absorcao naregido UV-Vis do granulo foi avaliada por espectroscopia de reflectancia
difusa (DRS), utilizando-se um espectrofotdometro UV-Vis 2600 Shimadzu equipado com

acessorio para reflectancia difusa. Os espectros foram obtidos na faixa de 200 a 600 nm, com

resolucdo espectral de 1 nm, sendo os resultados expressos em termos de absorbancia e
reflectancia em fun¢do do comprimento de onda. O teste de compressdo, para andlise da
resisténcia do material através da medi¢ao da fratura ¢ da flexibilidade, foi realizado em um
texturometro Extralab TA.XT/PlusC com probe cilindrica de aco inoxidavel P/6 (6mm). J4 a
analise de quantificagdo de CHN (Carbono, Hidrogénio e Nitrogénio) foi realizada em
Analisador Elementar CHN2400 PerkinElmer.

Com o objetivo de avaliar a capacidade dos granulos de manter sua integridade durante o
manuseio e o transporte, foi realizado um ensaio de abrasdo. Para isso, 1 g de granulos de lodo
foi colocado em um tubo Falcon de 50 mL contendo pequenas esferas de vidro, de 2,5 mm de
diametro, e submetido a agitagdo em vortex por 5 minutos na velocidade maxima do aparelho

da marca Gehaka. O ensaio foi conduzido em triplicata.

3.5 PRODUCAO DE SUSPENSAO DE TRICHODERMA

A suspensio de Trichoderma harzianum (107 esporos g'!) usada para a inoculagio nos
granulos foi produzida a partir da solugao com esporos fornecida pela Embrapa Meio Ambiente.
Paraisso, 100 uL da suspensdo foram pipetadas no centro de uma placa de Petri com meio PDA
(Potato Dextrose Agar) e espalhadas uniformemente com alga de Drigalski em todo o meio.
A extragdo dos esporos da placa foi feita apos 7 dias de incubacdo em estufa BOD com
fotoperiodo de 12 horas a uma temperatura de 28 °C, a partir da pipetagem de 5 mL de solugado
de extracdo (20% glicerol com 0,02% TWEEN 80) e raspagem do meio com a al¢a de Drigalski
até total desprendimento do material. Entdo, essa suspensdo foi filtrada em gaze e,
posteriormente, distribuida em criotubos de 5 mL para armazenagem em freezer a -20 °C. Para
a producdo de 30 mL de suspensdo foram necessarias aproximadamente 12 placas inoculadas

com Trichoderma e, consequentemente, 60 mL de solu¢do de extragdo.

3.6 INOCULACAO DAS CEPAS DE TRICHODERMA NO LODO
A suspensio de Trichoderma harzianum (107 esporos g'!) foi misturada ao lodo seco
na propor¢ao aproximada de 1:1, sendo 10 g de lodo e 10 mL de suspensdo. Apos a mistura

completa, o material foi espalhado em forma de silicone e, posteriormente, levado para secagem
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em estufa com circulacdo interna de ar (Tecnal) a 30 °C por 24 horas.

3.7 ENSAIO PRELIMINAR DE VIABILIDADE DAS CEPAS
Foi realizado um pré-teste de viabilidade para avaliar a presenga de Trichoderma nos
granulos. Para isso, foi posicionado um granulo na regido central de uma placa de Petri contendo
meio PDA e, posteriormente, essa placa foi incubada em estufa BOD com fotoperiodo
de 12 horas a 28 °C por 7 dias, sendo observada diariamente para acompanhamento do

crescimento do microrganismo. Este ensaio foi repetido trés vezes.

3.8 ANALISE DE DADOS DO TESTE DE COMPRESSAO

Os dados obtidos nos ensaios de compressdo realizados no texturoOmetro foram
exportados e processados para a obtencao das curvas de for¢a em fungdo do deslocamento da
probe durante a compressao dos granulos. As analises estatisticas e a elaboragao dos graficos
foram realizadas no software R (R Core Team, 2025). Para cada réplica experimental, foi
determinado o valor maximo de forga suportada pelo material, correspondente a resisténcia
maxima a compressdo. Os resultados foram expressos como média + desvio padrio,
calculados a partir de dez réplicas independentes. A variabilidade entre as amostras foi
avaliada pelo coeficiente de varia¢do (CV), calculado como a razao entre o desvio padrdo e a
média dos valores obtidos, expresso em porcentagem. Adicionalmente, foi determinado o
intervalo de confianga de 95% (IC95%) para a resisténcia maxima a compressao, visando
estimar a precisdo da média obtida. A normalidade da distribui¢cdo dos dados foi avaliada pelo
teste de Shapiro-Wilk, adotando-se nivel de significancia de 5% (p < 0,05). As curvas forca x
deslocamento foram utilizadas para avaliar qualitativamente a uniformidade do

comportamento mecanico dos granulos produzidos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
O primeiro ensaio feito foi o teste de biocompatibilidade do lodo com o Trichoderma,
o qual resultou positivamente visto que nenhum halo de inibi¢ao foi formado (Fig. 3), ou seja,

o fungo cresceu por toda a placa, cobrindo o material.
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Figura 3 — Crescimento de Trichoderma harzianum sobre lodo de esgoto em meio PDA durante o teste de

biocompatibilidade. (a) Dia 1; (b) Dia 7.

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

As analises por microscopia eletronica de varredura (MEV) e microtomografia foram
realizadas em granulos sem inoculacdo de Trichoderma harzianum. O material apresentou
estrutura homogénea e compacta, com baixa porosidade (regides escuras) dentro do limite de
detec¢cdo do equipamento (Figs. 4 e 5), ndo conferindo vantagem ao microrganismo, ja que
este se aloja nos espagos livres da matriz. Para a MEV, os granulos tiveram dois tipos de
preparagdo. Na primeira, o granulo foi fixado inteiramente no stub (Fig. 4a) com a parte
superior, que fica em contato com a forma, voltada para cima. Na segunda, 5 granulos foram
triturados em cadinho até a obten¢ao de um pé constituido por diversos tamanhos de particulas
(Fig. 4b), permitindo assim a observacdo da morfologia interna do material. Para a

microtomografia, utilizou-se um granulo integro.

Figura 4 — Fotos de microscopia eletronica de varredura em 2.500 x e 5kv. (a) granulo inteiro; (b) Particulas do

granulo.

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Figura 5 — Sec@o transversal de um granulo de lodo de esgoto (didmetro aproximado de 5 mm) obtida por

microtomografia. A escala esta apresentada em milimetros (mm), com marcagdes de 2 mm.

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Em relacdo ao DRX (difracdo de raios X), o difratograma do granulo (Fig. 6) manteve
as reflexdes cristalinas observadas no lodo original, indicando a preservagao das fases minerais
presentes. Entretanto, verificou-se um aumento na intensidade da regidao amorfa, evidenciado
por um halo difuso entre 15 e 30° em 20. Esse comportamento sugere que a incorporacao de
glicerol promoveu um aumento da desordem estrutural da matriz, sem alterar

significativamente as fases cristalinas originais.

Figura 6 — Difratogramas de raios X (DRX) do lodo de esgoto e do granulo formulado com glicerol.

Lodo
1 Granulo

Intensidade (u.a.)

10 20 30 40 50 60 70
2 Theta (°)

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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A andlise da composi¢ao elementar (CHN) do granulo (Tabela 1) demonstrou teores
médios de carbono, hidrogénio e nitrogénio de 34,26 + 1,51%, 5,07 = 1,01% e 5,20 £+ 0,23%,
respectivamente. Esses resultados confirmam a elevada fragdo organica do material e sao
compativeis com a composi¢ao de materiais carbonaceos derivados de biomassa e residuos
organicos, frequentemente empregados em aplicagdes ambientais e agricolas (HE et al., 2023;
VILLORA-PICO et al., 2024). Nesse contexto, a matéria orginica desempenha um papel
fundamental na melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, favorecendo
a agregacao das particulas, a retengdo de agua e a capacidade de troca cationica. Além disso,
materiais ricos em carbono podem atuar como suporte para microrganismos benéficos,
contribuindo para sua sobrevivéncia e estabelecimento apds a aplicagao no solo (LEHMANN;

JOSEPH, 2015; BRADY; WEIL, 2017; PAUL, 2015).

TABELA 1 — Composicdo elementar do granulo de lodo com glicerol

Post damingstin Composicio elementar (%)
Amostra
(mg) Carbono (C) Hidrogénio (H) Nitrogénio (N)
Amostra 1 9,26 35,33 5,78 5,36
Amostra 2 11,47 33,19 435 5,03

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

O teste de resisténcia mecanica (Fig. 7) demonstrou que os granulos apresentaram
elevada resisténcia a abrasdo, com perda de massa de aproximadamente 0,1% apds o ensaio,
indicando potencial para suportar as etapas de manuseio, transporte e aplicagdo sem sofrer
desintegragdo significativa. Além disso, na analise de compressdo realizada em texturdometro,
a baixa dispersao entre as curvas de compressao das diferentes réplicas (Fig. 8) sugere elevada
reprodutibilidade do processo de produ¢do dos granulos e boa uniformidade das propriedades
mecanicas obtidas.

Os resultados obtidos nos ensaios de abrasdo e de compressdao sdo complementares e
indicam que os granulos apresentam ndo apenas resisténcia ao desgaste superficial, mas
também capacidade de suportar cargas compressivas sem perda significativa de sua integridade
estrutural. O desempenho mecanico observado sugere que o glicerol tenha tido papel
fundamental na formulacdo, atuando simultaneamente como agente ligante e plastificante.

Como ligante, favorece a formag@o de interagdes intermoleculares e aumenta a coesdo entre
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as particulas de lodo, contribuindo para a formagdo de granulos estruturalmente estaveis.
Como plastificante, promove maior mobilidade molecular e reduz a fragilidade da matriz,
conferindo maior flexibilidade e resisténcia mecanica ao material (GONZALEZ et al, 2020).
Em conjunto, esses efeitos podem explicar a elevada tolerdncia dos granulos ao manuseio,

transporte e armazenamento, caracteristicas desejaveis para sua aplicagdo agricola.

Figura 7 — Falcon com granulos e esferas de vidro em vortex para teste de abrasao

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Figura 8 — Curvas de compressdo dos granulos de lodo de esgoto contendo glicerol, obtidas por ensaio em

texturdmetro.

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Sobre a analise dos resultados do texturdmetro, apresentados na Tabela 2, a forca

maxima média suportada pelos granulos foi de 21,46 + 1,24 N, com coeficiente de variagao de
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5,79%, o que evidencia elevada uniformidade mecanica entre as réplicas produzidas. A forga
de ruptura ¢ um importante indicador da resisténcia mecanica de materiais granulados, pois esta

diretamente relacionada a sua capacidade de resistir as condigdes de manuseio, armazenamento

e transporte. De acordo com Reddy ez al. (2018), convertendo-se a for¢a maxima média obtida
para quilograma-for¢a (kgf), o valor corresponde a aproximadamente 2,19 kgf, situando-se
acima do limite associado a facil fragmentacao (<1,5 kgf) e dentro da faixa de 1,5 a 2,5 kgf,
considerada adequada para granulos destinados a aplicacdo agricola, embora ainda possa
requerer alguns cuidados durante o manuseio. Esses resultados indicam que os granulos
produzidos apresentam resisténcia mecanica compativel com sua utilizagdo pratica.

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk ndo indicou desvios significativos em relacao
a distribuicao normal (p = 0,763), sugerindo boa consisténcia do processo de granula¢do. Além
disso, o intervalo de confianga de 95% para a resisténcia maxima a compressao variou de 20,57

a 22,34 N, reforcando a reprodutibilidade das propriedades mecanicas obtidas.

TABELA 2 — Parametros estatisticos obtidos a partir do ensaio de compressdo dos granulos produzidos a partir

de lodo de esgoto e glicerol.

Parametro Resultado
Noamero de réplicas 10
Forca maxima media 21,46 N

Desvio padrao 1,24 N
Coeficiente de variagao (CV) 5,79%
1C95% 20,57-2234 N
Shapiro-Wilk (W) 0,958
Shapiro-Wilk (p) 0,763

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

O espectro de absorbancia obtido por espectroscopia UV-Vis de reflectancia difusa (Fig.
9) revelou elevada absor¢ao de radiagdo na regido UV-C, apresentando um maximo proximo
de 210 nm. Além disso, o material manteve valores relativamente elevados de absorbancia ao
longo da faixa compreendida entre aproximadamente 260 e 350 nm, correspondente a parte das
regides UV-C e UV-A etodaaregido da UV-B. A partir daregido visivel do espectro, observou-
se uma reducdo gradual da absorbancia, com valores proximos de zero em 600 nm. Esses
resultados sugerem que o granulo possui potencial para atuar como barreira fisica parcial a

radiacdo ultravioleta incidente, caracteristica desejavel em sistemas de encapsulacdo de
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microrganismos fotossensiveis, como Trichoderma harzianum.

Figura 9 — Espectro de absorbancia UV-Vis obtido por espectroscopia de reflectancia difusa do granulo

formulado com lodo de esgoto e glicerol.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Para avaliar a viabilidade preliminar do Trichoderma harzianum ap6s o processo de
granulacdo, foi realizado um teste de pré-viabilidade, no qual um granulo inoculado com o
fungo foi posicionado no centro de uma placa de Petri contendo meio batata-dextrose-agar
(PDA). As placas foram incubadas em estufa BOD com fotoperiodo de 12 horas a 28 °C e o
desenvolvimento micelial foi acompanhado ao longo do periodo experimental, com registros
fotograficos realizados nos dias 1, 3, 5 e 7 de incubac¢do (Fig. 10). Assim, foi observado que

granulo manteve o microrganismo vivo, ndo interferindo em seu desenvolvimento.

Figura 10 — Evoluggo do crescimento de Trichoderma harzianum em meio PDA a partir do granulo inoculado:

(a) dia 1; (b) dia 3; (c) dia 5; ¢ (d) dia 7 de incubagdo.

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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5 CONCLUSAO

Os resultados demonstaram que a utiliza¢ao de solucao extratora 20% glicerol e 0,02%
TWEEN 80, deposicdo em forma de silicone e posterior secagem em estufa foi eficaz para a
obtencdo de granulos uniformes, compactos e com resisténcia mecanica com capacidade de
suportar uma forga média de 21,46 N e resistir a abrasao em ensaio de agitagao em vortex. Além
disso, associado a baixa variabilidade entre as réplicas, hd indicag¢ao de elevada uniformidade
e reprodutibilidade do processo de producao.

A incorporagdo do glicerol promoveu aumento da fracdo amorfa da matriz sem alterar
significativamente as fases minerais presentes no lodo original, como demostrado pela analise
em DRX, além de contribuir para a coesdo estrutural dos granulos produzidos. A partir da
analise elementar realizada pelo Analisador Elementar CHN2400 indicou que os granulos
possuem uma alta concentragdo de carbono, ou seja, sdo compativeis com materiais
carbonaceos derivados de residuos organicos, amplamente utilizados em aplicagdes ambientais
e agricolas. A partir dos resultados obtidos por espectroscopia de reflectancia difusa, pode-se
inferir que o material apresenta capacidade de absor¢dao da radiacdo ultravioleta na faixa
aproximada de 200 a 400 nm, o que sugere potencial para atuar como barreira parcial a
incidéncia de radiagdo UV sobre o indculo de Trichoderma.

Dessa forma, o lodo de esgoto apresenta potencial para atuar como matriz carreadora do
agente de controle biologico Trichoderma harzianum, constituindo uma alternativa promissora
para o desenvolvimento de formulagdes agricolas mais sustentaveis. O material apresentou
biocompatibilidade com o fungo, ndo ocasionando a formacao de halo de inibicdo, além de
permitir o crescimento € a colonizagdo do meio pelo microrganismo apods o processo de
granulacdo, evidenciando a manuteng¢do de sua viabilidade biologica.

Em conjunto, os resultados obtidos sugerem que os granulos produzidos apresentam
caracteristicas favoraveis para aplicacdo agricola, aliando valorizacdo de residuos, economia
circular e desenvolvimento de tecnologias voltadas a redu¢ao da dependéncia de agroquimicos
sintéticos. Entretanto, estudos adicionais avaliando a capacidade do granulo em preservar a
viabilidade do Trichoderma harzianum ao longo do tempo de armazenamento, bem como sua
protecdo frente a exposi¢do a radiagdo ultravioleta e as variagdes de temperatura, além da

manutencdo de sua eficiéncia no controle de fitopatdogenos, ainda sdo necessarios para validar



24

a aplicabilidade da tecnologia desenvolvida em condicdes reais de utilizagdo.

Os resultados obtidos refor¢cam, ainda, a importancia da exploragdo de estratégias de
manejo e reaproveitamento de residuos sanitarios como alternativas para minimizar os impactos
associados a crescente geragao desses materiais e a sua destinacdo final. Nesse contexto, o
presente estudo contribui para o avango do desenvolvimento de materiais obtidos a partir de
residuos de baixo valor agregado e sua conversao em produtos de maior valor tecnoldgico e
econdmico, promovendo os principios da economia circular e do desenvolvimento sustentavel,
em consonancia com os ODS 3 (Saude e Bem-Estar), por incentivar alternativas aos
agroquimicos sintéticos; ao ODS 12 (Consumo e Produc¢do Responsaveis), por promover a
valorizagdo do lodo de esgoto e a economia circular; e ao ODS 17 (Parcerias ¢ Meios de
Implementacdo), por integrar diferentes areas do conhecimento e fortalecer a cooperagao entre
universidade e institui¢do de pesquisa.

Como perspectivas futuras, recomenda-se a realizacdo de estudos que avaliem a
estabilidade da formulagdo durante o armazenamento, a capacidade do granulo de preservar a
viabilidade do 7. harzianum ao longo do tempo e sua eficiéncia na prote¢do contra a radiagdo
ultravioleta e variagdes de temperatura. Além disso, ensaios em casa de vegetacdo e em campo
poderdo confirmar o desempenho agronémico da formulagcdo, bem como sua eficacia no

controle de fitopatdgenos e na promocao do desenvolvimento vegetal.
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