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RESUMO

Lodo de esgoto como matriz organica na formulacéo de fertilizante organomineral para
a cultura da soja

O lodo de esgoto € associado a altas concentracfes de poluentes inorganicos em
amplitudes que podem inviabilizar o uso direto em solo agricola, de acordo com os limites
maximos normatizados pela legislacdo, cujo destino final sdo aterros sanitarios que, apesar
de ser uma alternativa de menor impacto ambiental, € uma préatica onerosa e finita. Entretanto,
esse material é rica fonte matéria organica, macro e micronutrientes para as plantas como
boro, cobre, cobalto, ferro, manganés, molibdénio, niquel e zinco para as plantas, comumente
deficientes em solos tropicais. Em nosso estudo, exploramos esse subproduto como matriz
orgénica para a formulacdo de um fertilizante organomineral (FOM) como alternativa a
adubacd@o mineral convencional para a cultura da soja em solos de Cerrado, além de possiveis
alteracfes na comunidade microbiana do solo. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo utilizando dois Latossolos Vermelhos distroficos de texturas distintas (argiloso e
franco-argilo-arenoso), diferentes doses de aplicacdo de FOM (40%, 60%, 80%, 100% e
120%) em trés formas fisicas (granulada, peletizada e farelada), em comparacdo com a
adubacdo mineral convencional com (M+Mi+S) e sem (M+S) os micronutrientes B e Zn,
além do tratamento sem adubacéo (CT). O delineamento utilizado foi de blocos inteiramente
casualizados. As plantas foram conduzidas até os 60 dias apés o plantio (DAP) e foram
avaliados os parametros fitotécnicos pertinentes a massa seca da parte aérea (MSPA), massa
seca de raiz (MSR), altura de plantas, diametro do colmo e nimero de nodulos ativos. A
analise quimica da parte aérea (macro e micronutrientes) foi utilizada para calculo do teor de
nutrientes acumulados no tecido vegetal. Para avaliar a atividade microbiana dos solos
utilizou-se a respiracdo basal do solo (RBS), carbono da biomassa microbiana (C-BM) e
atividade das enzimas urease, fosfatase acida e B-glucosidase. Em ambos os solos, tanto o
FOM em menores doses (40% e 60%) quanto os tratamentos minerais, apresentaram
desempenhos fitotécnicos semelhantes entre si, bem como o acimulo de nutrientes no tecido
vegetal das plantas, exceto para os elementos P, K e B. Ndo foram observadas diferencas
significativas no desenvolvimento das plantas e nos atributos microbiologicos que possam ser
atribuidas as formas fisicas do FOM. Embora a RBS tenha indicado aumento na atividade
microbiana dos solos a partir da adicdo de doses crescentes de FOMs, isso nao refletiu nos
demais parametros fitotécnicos ou microbiologicos avaliados, indicando que a planta foi a
principal moduladora do comportamento da comunidade microbiana e da dindmica de
nutrientes. Adicionalmente, as analises enzimaticas mostraram-se pouco efetivas diante de
condicGes de estresse observadas neste estudo para gerar respostas em funcdo dos
tratamentos. Conclui-se que a utilizacdo de lodo de esgoto como matriz organica na
formulacdo de FOMs pode ser uma alternativa agronomicamente viavel e sustentavel a
adubacdo mineral convencional para a fertilizacdo da soja em solos de Cerrado.

Palavras-chave: Biossélido; Residuo organico; Atividade enzimatica



ABSTRACT

Sewage sludge as an organic matrix in the organomineral fertilizer formulation for
soybean cultivation

Sewage sludge is associated with high concentrations of inorganic pollutants in amplitudes
that may make direct use in agricultural soil unfeasible, in accordance with the maximum
limits established by legislation, the final destination of which are sanitary landfills, which,
despite being a lower impact alternative is an onerous and finite practice. However, this
material is rich source organic matter, macro and micronutrients for plants such as boron,
copper, cobalt, iron, manganese, molybdenum, nickel and zinc for plants, commonly deficient
in tropical soils. In our study, we explored this by-product as an organic matrix for the
formulation of an organomineral fertilizer (FOM) as an alternative to the conventional
mineral fertilization for soybean cultivation in Cerrado soils, as well as possible changes in
the soil microbial community. The experiment was conducted in a greenhouse using two
different dystrophic Red Latosols of different textures (clayey and sandy loam), different
doses of FOM application (40%, 60%, 80%, 100% and 120%) in three (M + Mi + S) and
without (M + S) the micronutrients B and Zn, besides the treatment without fertilization (CT).
The design was completely randomized blocks. The plants were harvested up to 60 days after
planting (DAP) and the relevant plant breeding parameters were evaluated for aerial dry mass
(MSPA), dry root mass (DMW), plant height, shoot diameter and number of nodules active.
The chemical analysis of aerial part (macro and micronutrients) was used to calculate the
nutrient content accumulated in the vegetal tissue. Soil microbial biomass (C-BM) and
activity of the enzymes urease, acid phosphatase and -glucosidase were used to evaluate soil
microbial activity. In both soils, FOM at lower doses (40% and 60%) and mineral treatments
presented similar phytotechnical performances as well as nutrient accumulation in the plant
tissue of the plants, except for the elements P, K and B. No significant differences were
observed in the development of the plants and in the microbiological attributes that can be
attributed to the physical forms of FOM. Although RBS indicated an increase in microbial
activity of the soils from the addition of increasing doses of FOMs, this did not reflect the
other phytotechnical or microbiological parameters evaluated, indicating that the plant was
the main modulator of microbial community behavior and nutrient dynamics. In addition, the
enzymatic analyzes showed little effectiveness in the stress conditions observed in this study
to generate responses depending on the treatments. It is concluded that the use of sewage
sludge as an organic matrix in the formulation of FOMs can be an agronomically viable and
sustainable alternative to conventional mineral fertilization for soybean fertilization in
Cerrado soils.

Keywords: Biosolids; Organic waste; Enzymatic activity
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1. INTRODUCAO

A necessidade imperativa de alinhar a producdo agricola com préaticas de manejo
sustentaveis, impulsionada pelo crescimento demogréafico assistido nas Ultimas décadas, tem
sido grande desafio para a agricultura brasileira. Sua lideranca no abastecimento da populacéo
mundial coloca sobre o pais a missdo de gerar alimentos, fibras e 6leos tendo como alicerce a
manutencdo e preservacdo dos ecossistemas naturais.

Entre as commodities que sustentam o agronegdcio nacional, a soja tem se consolidado
como fonte proteica indispensavel na alimentacdo humana e animal, além de ser matéria
prima para indastrias de diferentes seguimentos. As perspectivas nos proximos anos sao
positivas, tendo em vista a ascensdo econdmica e populacional de paises asiaticos, principais
mercados consumidores, sendo indispensavel a manutencdo de alta produtividade e o uso de
tecnologias sustentaveis. O cerrado brasileiro, que concentra a maior parte da producéo de
soja no pais, convive com grandes desafios, entre eles, solos altamente intemperizados de
média a baixa fertilidade, reduzidos teores de matéria organica e deficiéncia de
micronutrientes, principalmente boro, molibdénio e zinco. Em contrapartida, sdo produzidos
no Brasil cerca de 800 milhdes de toneladas de residuos organicos de origem industrial,
agroindustrial e urbana, entre eles, o lodo de esgoto gerado nas estacbes de tratamento
(ETEs). Esse material tem ganhando destaque por ser rica fonte em matéria organica,
nitrogénio, fosforo e micronutrientes como zinco, cobre, manganés, ferro, molibdénio e
niquel. (CAMARGO & BETTIOL, 2000; YAMADA, 2004; BETTIOL & CAMARGO;
2006).

Uma alternativa para 0 manejo ambientalmente adequado do lodo de esgoto consiste
em utilizar este residuo na agricultura. As principais vantagens sdo as melhorias nas
condicBes quimicas e fisicas dos solos ao favorecer a estabilidade dos agregados na
superficie, infiltracdo e permeabilidade, reduzindo a vulnerabilidade aos processos erosivos.
Além disso, sua aplicacdo pode alterar a comunidade microbiana do solo, considerada um de
seus componentes mais sensiveis e dinamicos, funcionando como estoque labil de nutrientes.
Por esta razdo, ¢ fundamental monitorar o seu comportamento como indice da qualidade do
solo, através de pardmetros como a avaliacdo da respiracdo basal do solo, biomassa
microbiana e atividades enzimaticas, os quais refletem o funcionamento do ecossistema do
solo, a ciclagem de nutrientes e a decomposicdo de residuos organicos (BETTIOL et al.,
2006; SCHLOTER et al., 2018).
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A administracdo de lodo de esgoto deve ser realizada com cautela a fim de evitar
toxicidade em solo, plantas e animais, estando em concordancia com as premissas
estabelecidas pela legislacdo, principalmente aqueles gerados em regides metropolitanas
altamente industrializadas, que apresentam elevadas concentragfes de metais pesados, que
restringem seu uso na agricultura. Para tanto, uma possibilidade de seu uso seguro consiste na
formulagdo de fertilizantes organominerais, aproveitando 0 comum excesso de
micronutrientes para suprir as deficiéncias naturais dos solos tropicais, sendo uma interessante
combinagdo para aumentar a eficiéncia agrondmica dos nutrientes minerais, reduzindo suas
perdas no solo. (BRASIL, 2006; DE MARIA et al., 2007; KIEHL, 2008).

Elementos que podem ser considerados contaminantes atraves da aplicagdo exclusiva
de lodo, principalmente pela necessidade do uso de elevadas taxas de aplica¢cdo no campo,
podem ser reduzidas quando comparadas a eventual formulagdo organomineral. Entre as
vantagens desses produtos em relagdo ao uso de fertilizantes minerais é que 0s primeiros
apresentam liberagdo lenta e continua dos nutrientes as plantas. Em contraste, os adubos
quimicos podem ser facilmente lixiviados para areas mais profundas das zonas das raizes,
impedindo seu uso integral pelas culturas, podendo contaminar recursos hidricos (KIEHL,
2010; OLIVEIRA, 2016; KOMINKO et al., 2017).

Diante do exposto, com os avangos nas legislacdes e 0s investimentos crescentes em
saneamento basico no Brasil, tem-se ampliado a geracdo de lodo de esgoto e a busca por
novas tecnologias que facilitem a sua utilizacdo na agricultura. O seu emprego na forma de
fertilizantes organominerais permite aproveitar suas potencialidades em solos tropicais, além
da reducdo dos custos com fertilizacdo mineral e necessidade de criacdo de novos aterros
sanitarios, sendo uma alternativa promissora para o destino ambientalmente adequado deste

residuo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lodo de esgoto: beneficios e desafios para uso agricola

A quantidade de lodo de esgoto tratado produzida no Brasil é estimada em 150 a 220
mil toneladas de matéria seca por ano e corresponde a aproximadamente 46% deste material
gerado em todo pais. Seu destino final sdo aterros sanitarios que, apesar de serem uma
alternativa de menor impacto ambiental, € uma préatica onerosa, finita e insustentavel. Apesar
dos recentes investimentos em saneamento basico, cerca de 5,5 mil toneladas de esgoto sdo
depositadas diariamente em rios, lagos e corpos d’agua, causando a contaminagdo de aguas e
solos, reducdo da qualidade do ar e questdes vinculadas a saude publica. (MUCELIN &
BELLINI, 2008; IPEA, 2012; MARQUES, 2014; TRATA BRASIL, 2018).

O lodo gerado nas ETEs é uma complexa mistura de materiais organicos originados a
partir de diversas moléculas como proteinas, lipideos, compostos fendlicos, celulose, lignina,
microrganismos, entre outras. Sua composicdo varia principalmente em funcdo da época do
ano, sistema de tratamento e origem, tal como domestico e industrial. Pode ainda apresentar
quantidades elevadas de metais pesados como Hg, Zn, Ni, Cr, Fe, Cd, Co e Pb, poluentes
organicos e contaminantes sanitarios. Devido a necessidade de passar por diversos processos
com finalidade a reduzir a carga de patdgenos e odor, a apresentacdo deste material é dada na
forma liquida, semissélida ou seca (BERTON & NOGUEIRA, 2010; TYAGI & LO, 2013).

O uso agricola de lodo de esgoto tem se tornado foco de diversas pesquisas com 0
objetivo de alinhar a sua disposicdo final ambientalmente adequada com a fertilidade dos
solos. Alguns autores mostraram que seu uso na agricultura apresenta resultados positivos
para diversas culturas como cana-de-acUcar, soja, pupunha, algoddo, mamona, girassol,
pastagem com Brachiaria decumbens, revegetacdo de area degradada, substrato alternativo
para mudas de café, entre outros (DA SILVA et al., 1998; RODRIGUES et al., 2001; VEGA
et al., 2005; VIEIRA et al., 2005; SOFIATTI et al., 2007; ARAUJO et al.; 2009;
CHIARADIA et al., 2009; DA SILVA et al., 2010). Seus principais beneficios sdo o aporte
de matéria organica, macronutrientes como fésforo e nitrogénio, melhorias nas condicdes
fisicas dos solos ao favorecer a estabilidade dos agregados na superficie, aumento da retencédo
de umidade do solo, infiltracio e permeabilidade. Isso contribui para reducdo da
vulnerabilidade dos solos aos processos erosivos, além de ser excelente fonte de

micronutrientes. Esses Ultimos sdo exigidos em gquantidades menores pelas plantas e seu papel
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no metabolismo se da principalmente como catalizadores enzimaticos (CAMARGO &
BETTIOL, 2000; RESENDE, 2005; DE MARIA et al., 2007).

Alguns paises europeus tém destinado esforgos para utilizagdo de lodo de esgoto na
fertilizacdo e condicionamento dos solos, principalmente apds a Diretiva 1999/31/EC, que
proibe a criagdo de novos aterros sanitarios. Entretanto, a alta carga de nutrientes,
eutrofizacdo, acidificacdo, além das emissfes de gases causadores do efeito estufa,
proliferacdo de patdgenos e disseminacdo de poluentes organicos persistentes no ambiente,
tém comprometido a aplicacdo direta desse material na agricultura (EU, 1999; RAHEEM et
al., 2017). Para minimizar esses efeitos, a compostagem é a pratica comumente adotada e
consiste na decomposicao de material organico pela acdo de microrganismos aerobios, com a
liberacdo de gés carbonico, vapor de &gua e calor, gerando um composto homogéneo e
estavel. Esse processo é capaz de reduzir a carga de patdogenos, umidade e volume da torta de
lodo, além da estabilizagdo de metais pesados (ALVARENGA et al., 2015; KULIKOWSKA,
2016). Porém, a maior parte da geracdo de lodo esta associada a proximidade com grandes
centros urbanos que concentram as ETES, cuja compostagem é dificultada devido a
necessidade de espaco fisico disponivel, além da distancia das areas agricolas, elevando o
custo de aplicacdo e tornando-se uma opcao pouco atraente aos produtores (LANDAU &
MOURA, 2016).

Uma alternativa que tem sido explorada esta na utilizacdo de lodo de esgoto como
matriz organica para a producdo de fertilizantes organominerais, geralmente na forma de
granulos ou pellets, complementado com fontes minerais como ureia, nitrato ou sulfato de
amonio, fosfato monoaménico ou diaménico, cloreto de potassio, entre outros. Essa pratica
tem sido adotada por paises europeus e Estados Unidos pois facilita o manejo do lodo nas
areas agricolas devido as menores taxas de aplicacdo e reduz a dependéncia aos fertilizantes
minerais (KOMINKO et al, 2017). Isso pode ainda reduzir uma importante limitacdo do uso
de lodo de esgoto que consiste no comportamento sazonal de sua composicao, a medida em
que permite 0 seu ajuste de acordo com as necessidades nutricionais das culturas e dos
atributos quimicos dos solos (SOMMERS et al., 1976; TSUTIYA, 2000). Por exemplo, um
estudo realizado utilizando lodo gerado pela ETE Barueri, uma das maiores da América
Latina e que trata esgotos doméstico e industrial da regido metropolitana de S&o Paulo,
mostrou que variagdes pluviométricas interferem em suas caracteristicas, principalmente em
relagdo aos elementos Si, Al, Na, K, Ca, S, Cr, Ni e Zn. (PINHEIRO, 2008).
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Um dos entraves para o aproveitamento do lodo de esgoto diretamente em solo
agricola é evidenciado por Nascimento (2016) ao analisar lodos de esgoto gerados em 19
ETEs da regido sudeste do pais e observou que esse material possui potencial para uso na
agricultura, sendo fonte de N, célcio (Ca), enxofre (S), P, magnésio (Mg) e potéssio (K).
Entretanto, € necessario seu tratamento prévio, uma vez que a maioria das amostras
excederam valores maximos de cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg) e Ni estabelecidos
pela legislacdo. Com isso, & possivel sugerir que a elevada carga de contaminantes
inorganicos pode ser diluida com o emprego de lodos associados a fertilizantes
organominerais, devido a necessidade de menores taxas de aplicacdo no solo, além de ser uma

alternativa a disposi¢cdo desse material em aterros sanitarios (KOMINKO et al., 2017).

2.2 Cultivo e manejo nutricional da soja no Cerrado

Inicialmente introduzida no Rio Grande do Sul em meados da década de 30, a
sojicultura no Brasil é a mais produtiva no mundo com 3.333 kg ha™, sequida dos Estados
Unidos com 3.299 kg ha™* e Argentina, 2.800 kg ha, na safra 2017/2018. O mercado de graos
e seus derivados, como 6leo e farelo, tém gerado ganhos de aproximadamente US$ 31
bilhdes, cerca de 14% de todas as exportacOes brasileiras. A estimativa para a safra 2018/2019
é de que a area cultivada seja de 32,1 milhdes de hectares e que a producdo alcance 120
milhdes de toneladas em todo pais (SEDIYAMA et al., 2015; CONAB, 2018b; USDA, 2018).

O sucesso da sojicultura deve-se, principalmente, aos investimentos em programas de
melhoramento, permitindo sua expansao para outros Estados, desde o centro-oeste ao sul do
pais. O Cerrado € o bioma que concentra 52% da producéo, ocupando uma area aproximada
de 15,6 milhGes de hectares. Os Estados do Mato Grosso e Goiés sdao 0s maiores produtores,
seguidos pela crescente participacdo da nova fronteira agricola denominada MATOPIBA, que
contempla os Estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia, contribuindo atualmente com
cerca de 22% da soja cultivada nesta regido (QUERCI & MAZZARA., 2006; MORAIS &
BOREM, 2015; CARNEIRO FILHO & COSTA, 2016).

Apesar dos avancos tecnologicos terem proporcionado vantagens operacionais, 0
manejo nutricional das lavouras depende intimamente da aquisicdo de fertilizantes, que
correspondem a cerca de 25% do custo total da producdo para cada hectare de soja cultivada
no pais (IMEA, 2018). Com isso, € comum que cultivos menos intensivos priorizem a

aplicagdo de macronutrientes, principalmente fosforo (P), o que ocasiona desequilibrios
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nutricionais nas lavouras devido a deficiéncia de micronutrientes. Um exemplo disso é o
nitrogénio (N), elemento de maior demanda pela soja, obtido cerca de 72 a 94% pela
associacdo simbidtica das raizes com bactérias do género Bradyrhizobium. No entanto, para
que a inoculacdo seja satisfatdria, é fundamental a presenca de cobalto (Co) e molibdénio
(Mo). O primeiro participa da sintese de cobamida e leg-hemoglobina nos nddulos radiculares
e 0 segundo esta associado ao transporte de elétrons em reacdes bioquimicas por ser cofator
de enzimas importantes como nitrogenase e nitrato redutase (RESENDE, 2004; OLIVEIRA et
al., 2007; CAMARA, 2015).

O micronutriente cuja deficiéncia € a mais observada na regido central do Brasil é o
zinco (Zn) devido aos reduzidos teores presentes no material de origem, excesso de calagem,
uma vez que a elevacdo de pH reduz a sua disponibilidade para as plantas e aplicacdo de
fosforo, capaz de induzir efeitos antagénicos. Sua auséncia compromete uma serie de reacoes
bioguimicas como a sintese proteica ao devido a reducéo da sintese de RNA, além de atuar na
ativacdo de enzimas precursoras do acido indolacético, horménio responsavel pelo
crescimento e alongamento celular (PRIMAVESI, 2002; SFREDO & BORKERT, 2004;
FAQUIN, 2005).

Outro elemento de importancia reconhecida é o niquel, responsavel por catalisar a
hidrélise da ureia na formagéo de NH3z e CO2, que se acumulam nas folhas causando manchas
necroticas em casos de deficiéncia. Além disso, apresenta efeito direto e indireto sobre
fitopatdgenos como virus, bactérias, fungos e nematoides. Também € fundamental para a
eficiéncia da fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) por ser constituinte da enzima
hidrogenase, responsavel pelo reprocessamento do Hy resultante da reducao de H* no interior
dos nodulos, que pode competir com a redugéo do N2 na formagéo de NHs. Entretanto, ndo ha
consenso em relacdo as doses ideais para a cultura da soja, apesar de sua essencialidade ser
reconhecida a mais de trés décadas. (MALAVOLTA & MORAES, 2007; ZOBIOLE et al.,
2010; CAMARA., 2014; DOS REIS et al., 2014). Demais micronutrientes como boro (B),
manganés (Mn) e cobre (Cu) também desempenham fun¢bes fundamentais para a nutricdo
adequada e manutencdo de altas produtividades na cultura da soja, através da participacdo em
reacdes bioguimicas complexas e vitais no metabolismo da planta (HANSEL & OLIVEIRA.,
2016).

2.3 Aspectos de fertilidade relacionados a fertilizantes organominerais



19

Os fertilizantes organominerais no Brasil sdo definidos pela legislacdo como produtos
originados a partir da mistura fisica ou combinacdo de adubos minerais e organicos, sendo
esta fracdo proveniente, principalmente de residuos industriais e agropecuarios, que
representam 34% e 32%, respectivamente, do total utilizado pelas empresas fabricantes.
Destas, mais da metade possuem em seu portfélio produtos organominerais, correspondendo a
13% do faturamento da industria de tecnologia em nutricdo vegetal. (ABISOLO, 2018;
BRASIL, 2004).

As matrizes organicas podem ser de oriundas de diversas fontes principalmente
estercos de aves e suinos, farinha de o0ssos, residuos de abatedouros, lodos provenientes do
tratamento de &gua e esgoto, e aquelas resultantes do setor sucroenergético como a vinhagca,
torta de filtro e bagaco de cana. Até o final dos anos 2000 a turfa era a mais utilizada,
entretanto, foi gradualmente substituida por fontes orgénicas renovaveis (CRUZ et al., 2017).

Os beneficios associados a utilizacdo de fertilizantes organomineirais estdo
intimamente relacionados ao conteudo de matéria organica e sua complexa interacdo com 0s
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo. Seus efeitos vdo desde a sor¢do de metais e
agroquimicos a formacdo de agregados, dindmica da agua, capacidade de troca de céations
(CTC), atividade microbiana dos solos, além de funcionar como estoque de nutrientes como
nitrogénio, fésforo, magnésio, calcio, enxofre e micronutrientes que s@o liberados a medida
em que se decompde, 0 que pode evitar perdas por lixiviacdo, além de apresentar efeito
residual no solo. Entretanto, ndo ha clareza em relacdo aos possiveis efeitos sinérgicos ou
inibitorios da mistura da fracdo organica com fertilizantes minerais bem como a participacao e
influéncia de cada um desses compartimentos no fornecimento adequado de nutrientes para as
plantas. (CUNHA et al., 2015; LYNCH, 2015; LANNA et al., 2018).

Pesquisas tém mostrado resultados positivos em relacdo ao uso de fertilizantes
organominerais e a possibilidade de substituicdo total ou parcial da adubacdo mineral em
solos tropicais. Mumbach (2017) observou que ndo houve diferenca na eficiéncia agrondémica
de doses equivalentes de cama aviaria, fertilizante organomineral obtido a partir da mistura de
cama aviaria e fosfato monoamdnico (MAP) e o tratamento mineral constituido de MAP,
uréia e cloreto de potassio (KCI), em cultivo de feijoeiro e trigo. Relatou-se também a
solubilizacdo mais lenta de P nos dois primeiros fertilizantes em detrimento ao mineral, o que
favorece o seu melhor aproveitamento pelas plantas uma vez que este elemento é fixado
principalmente pelos Oxidos amorfos de ferro, aluminio e manganés presentes em solos

intemperizados, tornando-o indisponivel na solugdo do solo (MALAVOLTA, 1989).
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Resultados semelhantes foram obtidos por Magela (2017) ao testar fertilizantes
organominerais para a cultura do milho, cujas matrizes organicas foram lodo de esgoto e torta
de filtro em diferentes doses (60%, 80%, 100%, 120% e 140%). Ao comparar com um
tratamento mineral e outro sem adubacdo, observou-se aumento nos niveis de P no solo,
independente do residuo organico utilizado na formulacéo. Doses a partir de 100% resultaram
em maior disponibilidade deste elemento e o formulado com lodo de esgoto na dose de 80%

forneceu 36% a mais de P em comparacdo com a adubacdo estritamente mineral.

Problemas relacionados a aplicacdo exclusiva de adubacdo organica também tém sido
atenuados com o uso de fertilizantes organominerais como evidenciado por Benites et al.
(2010) que sugerem haver vantagens no uso de fertilizantes organominerais em relagdo a
aplicacdo superficial de residuos organicos in natura como, por exemplo, aqueles oriundos da
criacdo de aves e suinos, uma vez que ha a minimizacao de perdas de N por volatilizacao da

amonia e, assim, melhor aproveitamento deste elemento.

2.4 Impacto da aplicacéo de fertilizante organomineral na atividade microbiana do solo

Apesar da crescente utilizacdo de fertilizantes organominerais, S0 escassas as
pesquisas relacionadas ao efeito de sua aplicagdo na comunidade microbiana, principalmente
em solos tropicais. Esta, por sua vez, esta intimamente associada a complexos processos que
ocorrem entre solo e planta, desempenhando funcbes importantes que incluem desde a
supressdo de doencas até o fornecimento e ciclagem de nutrientes, decomposicdo de material
organico, entre outros. Dessa maneira, o estudo de atributos microbiologicos € fundamental
no entendimento das alteracdes no ecossistema do solo por sua alta sensibilidade a adocéo de
praticas de manejo, sendo importante ferramenta para a avaliagdo da qualidade do solo
(VEZZANI & MIELNICZUK, 2009; ANDREOQOTE et al., 2014).

A respiracdo basal do solo (RBS) € utilizada por sua sensibilidade em relevar
alteracdes no comportamento da comunidade microbiana e contempla as funcGes metabodlicas
nas quais ha a geragdo de COa, resultante da degradacdo da matéria organica (DA SILVA et
al., 2007). Os principais organismos do solo associados com este processo sao fungos, algas,
bactérias e protozoarios e pode ser afetado por fatores abioticos como umidade, temperatura e
presenca de contaminantes (OLINGER et al., 1996; NOGUEIRA et al., 2013). De maneira
complementar, a biomassa microbiana dos solos (BM) é importante indicador que retrata a

parte viva da matéria organica responsavel por participar da ciclagem e ser estoque de
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nutrientes (N, P e S). Além disso, pode representar de 1 a 5% do carbono orgéanico dos solos
(JENKINSON & LADD, 1981; DIONISIO et al., 2016; SINGH & GULPTA, 2018). Vérios
estudos utilizaram a RBS e BM para avaliar influéncia da aplicagdo de material orgéanico em
solos como lodo de esgoto, cama de frango, vinhaga, entre outros (LAMBAIS & CARMO,
2008; YADA et al., 2015; DA SILVA et al., 2015).

Outros indicadores biolégicos mais sensiveis as mudancas nas fungdes dos solos
consistem no uso de enzimas capazes de fornecer informacdes sobre distarbios causados pela
manipulacdo dos solos, associadas a respostas sobre a produtividade e efeitos deletérios de
poluentes (DE ARAUJO & MONTEIRO, 2007; DOTANIYA et al., 2019). Entre as mais
utilizadas em solos tropicais como indicadoras da qualidade dos solos destacam-se as enzimas
urease, fosfatase acida e B-glucosidase, envolvidas respetivamente nos ciclos dos elementos
N, P e C. A urease ¢ uma enzima intra e extracelular encontrada nos solos a partir de células
vegetais e microbianas, responsavel por catalisar a hidrolise da ureia em amonia e dioxido de
carbono. A fosfatase acida faz parte de um grupo de enzimas que participa da hidrolise de
moléculas organicas (éster e anidridos de fosfato) em acido fosforico e € secretada pelas
raizes das plantas em condigdes de estresse onde ha baixa disponibilidade de P. Ja a -
glucosidase é amplamente encontrada nos solos e é responsavel por realizar a hidrolise da
celobiose em glicose, fonte de C para a comunidade microbiana e pode auxiliar na
compreensdo da capacidade de um solo em estabilizar material organico (EIVAZI &
TABATABAI, 1988; TABATABAI, 2003; CALDWELL, 2005; BALOTA et al., 2013;
UTOBO & TEWARI, 2015).

N&o ha consenso em relacdo as implicacBes do uso de fertilizantes organominerais em
atributos microbiologicos do solo, uma vez que a composicdo da matriz organica apresenta
elevada variabilidade, além da participacdo da planta e sua capacidade em moldar a atividade

microbiana diante dos mais diversos estimulos (SCHLOTER et al., 2018). Sdo crescentes 0s

estudos realizados a partir do uso de materiais organicos aplicados ao solo como lodo de
esgoto, cama de frango, estercos, residuos do setor sucroenergético complementados com
fertilizantes minerais que utilizam tais parametros (ZHANG et al., 2015; CORREA et al.,
2016; PRADO et al., 2016; SUBRAMANIAN et al., 2016). Dessa forma, 0 monitoramento
da atividade microbiologica dos solos através de indicadores bioldgicos pode fornecer
subsidios para a compreensdo do impacto gerado pelo uso de fertilizantes organominerais a

partir de residuos organicos.



22



23

3. OBJETIVOS E HIPOTESES
3.1 Objetivo geral

Propor a formulacdo de um fertilizante organomineral para uso em solos de Cerrado
utilizando o lodo de esgoto como matriz orgénica e fonte de micronutrientes, principalmente

cobre, zinco e niquel, para a cultura da soja.

3.1.2 Objetivos especificos

Avaliar a eficiéncia agronémica do fertilizante organomineral em trés formas fisicas
diferentes (farelada, granulada e peletizada) em solos com texturas contrastantes.
Avaliar o impacto do uso do fertilizante organomineral na atividade microbiana dos

solos.

3.2 Hipoteses

A associacdo entre lodo de esgoto e fertilizantes minerais simples resulta em um
fertilizante organomineral com maior eficiéncia agrondmica em relacdo ao estritamente
mineral.

Ha diferencas na eficiéncia agronémica da formulacdo organomineral que possa ser
atribuida a forma fisica sendo farelada, granulada ou peletizada.

O lodo de esgoto é eficiente em atender as necessidades nutricionais da cultura soja
em relacdo aos micronutrientes.

O uso de fertilizantes organominerais a partir de lodo de esgoto ndo altera

negativamente a atividade microbiana dos solos.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Coleta e Caracterizacéo dos solos

Foram utilizados dois Latossolos Vermelho distroficos (LVd), ambos com horizonte A
moderado, sob cobertura de Floresta secundaria semidecidua, de texturas contrastantes sendo
argilosa e outro franco-argilo-arenosa, coletados respectivamente nos municipios de
Araraquara e Piracicaba, Estado de S&o Paulo. Para tanto, aproximadamente 450 kg de ambos
0s solos referentes a camada 0-20 cm foram coletados e peneirados em peneira de malha de 4
mm e secos em casa de vegetacdo durante 48 horas sob lona plastica. Em sequéncia, foram
retiradas amostras para a realizacdo das andlises quimicas e fisicas no Departamento de
Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, campus da

Universidade de Séo Paulo (ESALQ/USP).

Em relacdo as caracteristicas quimicas, foram determinadas o pH (CaCl; 0,01 M),
acidez potencial (pH-SMP), K*, Ca?" e Mg?* trocaveis e P disponivel (extracdo pela resina de
troca i6nica e quantificagdo por espectrofotometria de absorcdo atdmica), APt trocéavel
(extragdo via KCI e quantificagdo por titulagdo com NaOH), S-SO4? (extragdo por solucdo de
fosfato de calcio e quantificagdo por turbidimetria), Cu?*, Zn?*, Mn?*, Fe?* (método DTPA a
pH 7,3 e quantificacdo por espectrofotometria de absorcao atdmica), B (extracdo com solugédo
de cloreto de bario no micro-ondas e quantificacdo por colorimetria), Matéria Organica (M.O)
(oxidacdo por ions dicromato e quantificacdo por colorimetria) de acordo com Raij et al.
(2001). A partir dos resultados obtidos calculou-se a soma de bases (SB), capacidade de troca

de cations potencial (CTCph7,0), Saturagdo por bases (V%) e saturacdo por aluminio (m%).

Os teores de metais nos solos (As, Ba, Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Se e Zn) foram
determinados conforme método SW-846 3051a (USEPA, 2007), com digestdo assistida em
forno micro-ondas e extracdo via &cido nitrico concentrado. A determinacédo foi realizada por

espectrometria de emissdo atbmica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES).

Em relacdo aos atributos fisicos, a analise granulométrica foi realizada pelo método do
densimetro de Bouyoucos e determinou-se areia total, silte e argila, além da densidade dos

solos.

4.2 Caracterizacao do lodo de esgoto

Foram coletados 600 kg de torta de lodo de esgoto como amostra representativa da

Estacdo de Tratamento de Esgoto Rio Preto (ETE Rio Preto), que apresenta niveis elevados de
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zinco e niquel, localizada no municipio de S&o José do Rio Preto, na regido noroeste do
Estado de Séo Paulo, cujo processo de tratamento utilizado consiste no uso de reatores UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) seguidos de Lodos Ativados Convencional.

Inicialmente, coletou-se uma amostra composta do material para andlise de
contaminantes inorganicos. A umidade do lodo foi estimada em 80% e, posteriormente, seco
ao ar sobre lona plastica em casa de vegetacdo, reduzindo esse teor a 8%. Em sequéncia,
encaminhado para secagem em estufa de temperatura controlada durante 48 horas a 65 °C, a
fim de eliminar possiveis patdgenos remanescentes. O material seco foi moido e armazenado
em baldes vedados de 20 L (Figura 1) .

Figura 1. Etapas de recebimento, secagem do lodo de esgoto em casa de vegetacdo e em estufa de
temperatura controlada.

A caracterizacdo dos parametros de interesse agronémico do material seco e moido foi
realizada no Laboratério de Fertilizantes, Corretivos e Residuos Organicos do Departamento
de Ciéncia do Solo da ESALQ-USP e consistiu na determinacdo do pH (CaCl2 0,01M),
Umidade (60-65°C), densidade, carbono organico (via dicromato seguido de titulacdo), dos
teores totais de N (Kjeldahl), P (P2Os, determinacdo por espectrofotometro do &cido
molibdovanadofosférico), K* (K.0) e Na*" (fotometria de chama), S ( gravimetria de sulfato
de bario), B (espectrofotometria da azometina-H), Ca?*, Mg?*, Cu®*, Mn%*, Zn** e Fe?
(extracdo com HCI e determinacdo via espectrofotdmetro de absorcdo atémica), célculo da
relacdo C/N e CTC (BRASIL, 2017). Também foram determinados a matéria organica total
(MO, via combustéo) de acordo com Alcarde (2009) e a capacidade de retencdo de agua
(CRA) segundo Silva (2009).
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Os teores de metais (As, Cd, Pb, Cr, Hg, Ni, Se, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn e Cr®") foram
determinados pela empresa Bioagri Ambiental Ltda conforme metodologia 3051a (USEPA,
2007).

As andlises referentes a presenca de agentes patogénicos foram realizadas pelo Centro
de P&D de Solos e Recursos Ambientais do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), onde
foram determinados os teores de Coliformes Termotolerantes, Salmonella sp. e Ovos vidveis
de Helmintos, de acordo com 0 método de ensaio EPA part 503 (USEPA, 1993).

4.3 Caracterizagéo, definigdo e preparo da formulagdo organomineral farelada

A elaboragdo do fertilizante organomineral foi realizada em concordancia com a
Instrucdo Normativa 25, de 23 de julho de 2009, que estabelece as diretrizes em relagdo a
especificagdes, garantias, tolerancias, registro, embalagem e sua rotulagem para uso na

agricultura. Sendo assim, seguiu-se as seguintes premissas:

a) Carbono organico: minimo de 8%;
b) Umidade méaxima: 30%;

c) CTC minima: 80 mmol. kg™.

De acordo com os resultados analiticos do lodo de esgoto, a mistura farelada do
fertilizante organomineral foi formulada e complementada com fertilizantes minerais simples,
seguindo as proporcdes massicas: 67,5% de lodo de esgoto; 14,8% de fosfato monoamdnico
(MAP); 13,7% de cloreto de potassio (KCI); 0,65% de enxofre elementar (S°); 0,35% de acido
borico (H:BOs3) e 3% de amido pré-gelatinizado como agente aglomerante. A formulagédo
final obtida foi 04-08-08 + 0,65% S + 0,035% B + 0,07% Zn

A partir da mistura farelada, foram obtidas as formas fisicas granulada e peletizada.
Ao final, foram determinados 0os mesmos parametros de interesse agronémico e os teores de
metais observados no lodo de esgoto, além da leitura da condutividade elétrica (CE) da
amostra em agua (BRASIL, 2017).

4.3.1 Granulada

O fertilizante organomineral na forma granulada foi obtido pela empresa GranTec
Tecnologias de Materiais, localizada no municipio de Sdo Simdo — SP, com uso de

misturador-granulador de alta intensidade. Para isso, foram realizados dois ensaios
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preliminares para a obtencdo de uma massa granulada a fim de avaliar a granulometria ideal

das matérias-primas na formacéo dos granulos.

4.3.2 Peletizada

A peletizacdo do fertilizante organomineral foi realizado pela empresa Industria e
Comércio Chavantes Ltda, localizada no municipio de Xavantes-SP. Para a producdo do
pellet, a mistura farelada foi adicionada na peletizadora CHV de 7,5 HP de poténcia. Para a
correcdo da umidade adicionou-se 1 ml de agua para cada 20 ml do produto e a massa obtida
foi pressionada em molde de acgo refor¢cado ou matriz peletizadora, resultando na formagéo de
pellets de 10 mm de comprimento e 3,2 mm de didmetro. Ao final, os pellets foram coletados
e resfriados a temperatura ambiente devido ao aquecimento provocado pelo atrito do material

com o interior da maquina.

4.4 Instalacdo e conducéo do experimento

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo no Departamento de Ciéncia do
Solo da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, campus da Universidade de Sao
Paulo, no municipio de Piracicaba — SP.

O delineamento experimental adotado foi o esquema de blocos casualizados em
fatorial 5 x 3 + 3 sendo cinco doses de FOM (40%, 60%, 80%, 100% e 120%), trés formas
fisicas (granulada, farelada e peletizada) e trés tratamentos adicionais que consistiram em dois
tratamentos com adubacdo mineral convencional com (M+Mi+S) e sem (M+S) os
micronutrientes Zn e B mais um tratamento sem adubacdo (CT), com quatro repeticdes.
Ambos o0s tratamentos minerais basearam-se no uso da formulacdo 0-18-18 por ser uma das
formulagcdes mais utilizadas na regido central do pais para a cultura da soja e foram referéncia
para o estabelecimento das doses de FOMs, considerando a necessidade de 100 kg ha™ de
P.Os, com objetivo de obter alta produtividade de grédos (VITTI & TREVISAN, 2000).
Assim, para o plantio da soja considerou-se a conducdo de 2 plantas por vaso, sendo fixadas
12 plantas por metro e espacamento entre linhas de 0,45 m, com populacdo estimada em
266.667 de plantas por hectare. Dessa forma, foram definidas as taxas de aplicacdo da
adubacdo mineral com e sem a adicdo de zinco e boro, além do fertilizante organomineral

com suas respectivas subdoses (Tabela 1).
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Tabela 1. Tipo de fertilizante utilizado no experimento, dose e quantidade equivalente de

nutrientes.
- Dose N P.Os KO S B Zn
Fertlllzante kg ha-l g vaso‘l _______________________ kg ha—l ______________________
M+S
MAP 192,31 1,44 21,15 100 - - - -
KCI 166,67 1,25 - - 100 - - -
Gesso 230,77 1,73 - - - 30 - -
M+ Mi+S
MAP 192,31 1,44 21,15 100 - - - -
KCI 166,67 1,25 - - 100 - - -
Gesso 230,77 1,73 - - - 30 - -
H3BOs 11,76 0,09 - - - - 2 -
ZnSOq 8,69 0,06 - - - - - 2
FOM
40% 480 3,75 20 40 40 3,10 0,20 0,76
60% 720 5,63 30 60 60 465 0,30 1,15
80% 960 7,50 40 80 80 6,20 040 153
100% 1250 9,38 50 100 100 7,75 050 191
120% 1440 11,25 60 120 120 9,30 0,60 2,29
CONTROLE
0% - - - - - - - -

De acordo com a analise quimica de ambos os solos foi necessario a elevagdo da
saturacdo por bases a 60%, de acordo com a necessidade requerida pela cultura da soja.
Assim, para a correcdo da acidez utilizou-se calcario dolomitico de acordo com a metodologia
de Saturacdo por Bases do solo. Para o solo LVd argiloso aplicou-se a quantidade equivalente
de 3,9 t ha' e para o LVd franco-argilo-arenoso 4,1 t ha de calcério. Os solos corrigidos
foram colocados em vasos plasticos com capacidade de 5 L. Para evitar perdas de material, foi
alocado dentro de cada vaso um recorte de manta para drenagem 100% poliéster com 20 cm
de comprimento e 15 cm de largura. Foram mantidos cerca de 3 cm de espagamento entre a
boca do vaso e os solos para facilitar operac6es de adubacdo, plantio e irrigacdo. Em relacéo a
esta Ultima, a quantidade de agua deionizada aplicada baseou-se na manutencdo da umidade
na capacidade de campo de cada solo sendo de 0,28 g g™ no solo LVd argiloso e 0,17 g g™ no
LVd franco-argilo-arenoso, com intervalo de rega de trés dias.

A adubacdo de plantio foi realizada um més ap6s a calagem onde os fertilizantes
foram aplicados a 5 cm de profundidade e, em seguida, cobertos com solo. A semeadura da
soja no solo LVd argiloso foi realizada em 13 de dezembro e do solo LVd franco-argilo-
arenoso em 27 de dezembro de 2018, utilizando cinco sementes por vaso a 3 c¢cm de

profundidade do cultivar Desafio 8473 RSF. Suas principais caracteristicas sdo a alta
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exigéncia a solos férteis, habito de crescimento indeterminado, ciclo médio de 115 dias, altura
média de plantas de 75 c¢cm, além de possuir a tecnologia Roundup Ready, proporcionando
resisténcia ao herbicida Glifosato. As sementes foram tratadas com o fungicida sistémico e de
contato Vitavax Thiram® 200 SC, considerando a dose de 300 ml para cada 100 kg de
sementes. Em seguida, aplicou-se 2 ml kg do produto Scudero® CoMo para fornecimento de
cobalto e molibdénio, apenas nas sementes onde foram aplicados os fertilizantes minerais.
Finalmente, realizou-se a inoculacéo de todas as sementes com inoculante turfoso Masterfix®
Soja na dose de 100 g para cada 50 kg de sementes.

Por meio de desbaste em pds-emergéncia entre os estadios VE (emergéncia) e VC
(cotilédone) foram mantidas duas plantas por vaso. A irrigacdo foi realizada a fim de manter
0s solos com 90% da umidade na capacidade de campo. A temperatura média na casa de
vegetacdo foi estimada em 29,8°C + 2,6 °C e a umidade relativa média de 41% + 11,7%. Em
ambos os solos a soja foi conduzida até os 60 DAP (dias ap0s o plantio).

4.5 Parametros fitotécnicos

No momento da colheita das plantas de soja, foram realizadas medicdes para auxiliar
na estimativa do desempenho agronémico de cada tratamento. Em relacdo a parte aérea das
plantas, foram avaliados o0s seguintes parametros fitotécnicos:

a) Altura de planta, aferida com auxilio de uma trena, padronizado desde a superficie
do solo até a insercdo do ultimo trifdlio, em centimetros;

b) Diametro do colmo, aferido com auxilio de paquimetro digital, 1 cm acima da
superficie do solo, em centimetros;

¢) Numero de vagens;

d) Massa seca da parte aérea (MSPA), obtido ap6s secagem em estufa de circulacdo
forcada de ar da parte aérea das plantas a 65° C, até peso constante, em gramas.

Ja as raizes foram obtidas pelo corte rente ao solo da parte aérea das plantas e lavadas
em agua corrente, com auxilio de peneira de malha de 2 mm. Assim, determinaram-se:

a) Massa seca de raiz (MSR), obtido apds a secagem em estufa de circulacdo forcada
das raizes das plantas a 65° C, até peso constante, em gramas;

b) Numero de nodulos viaveis, obtido pela contagem direta de nodulos ativos

observados apds o corte com lamina, que apresentaram coloracdo rdsea.
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4.6 Analise quimica do tecido vegetal

Inicialmente, as plantas colhidas foram colocadas em sacos de papel e levadas para
secagem em estufa de ar de circulacdo forcada a 65°C até peso constante. Em seguida, o
material vegetal foi triturado em moinho de aco inoxidavel utilizando peneira de malha de 1
mm e acondicionado em sacos plasticos devidamente identificados.

As anélises quimicas da parte aérea das plantas foram realizadas no Laboratério de
Tecidos Vegetais na ESALQ-USP, onde foram determinados todos os macronutrientes
primarios e secundarios. Para o N realizou-se digestdo sulfurica, destilagdo e posteriormente
titulagdo. Para os elementos P, K, Ca, Mg e S, utilizou-se a extracdo nitrico-perclorica. A
determinagé@o de P foi realizada por colorimetria do metavanadato e o K via fotometria de
chama. Ja para Ca e Mg a quantificacdo foi realizada utilizando espectrofotometria de
absorcdo atdmica e, finalmente, turbidimetria de sulfato para S. Ja para os micronutrientes
utilizou-se extracdo nitrico-perclorica para determinagdo de Cu, Fe, Mn e Zn e quantificacéo
por espectrofotometria de absorcdo atdmica e o B por incineragdo e determinacédo
colorimétrica via azometina (MALAVOLTA et al., 1989). Com os resultados analiticos, foi
calculada a quantidade acumulada de nutrientes na parte aérea das plantas pelo produto do

teor de nutriente (g kg™ ou mg kgt) e a MSPA (g).

4.7 Andlises microbioldgicas
4.7.1 Respiracdo basal do solo

A avaliacdo da atividade respiratoria da microbiota dos solos ou respiracdo basal dos
solos (RBS) foi realizada através do método da Respirometria (ALEF, 1995), baseado na
quantificacdo do CO> resultante do metabolismo microbiano em ensaio realizado em paralelo
a conducdo do experimento em casa de vegetacao.

Foram reproduzidos os mesmos tratamentos feitos em casa de vegetacdo, em
triplicata. Os fertilizantes foram misturados aos solos de maneira homogénea e colocados em
frascos vedados para incubacdo, cuja umidade foi ajustada em cerca de 60% da capacidade de
campo. A quantificacdo do CO- foi realizada aos 4, 7, 14, 21 e 28 dias com auxilio de bureta

digital de alta preciséo.

4.7.2 Carbono da biomassa microbiana
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A determinacdo do carbono associado a biomassa microbiana (C-MB) dos solos foi
realizada ap0s a retirada das plantas de soja e utilizou-se 0 método indireto da Fumigacao-
Extracdo, de acordo com Vance et al. (1987), no Laboratério de Microbiologia do Solo do
Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ-USP.

4.7.3 Atividade enzimética

Foram determinadas as atividades das enzimas dos solos relacionadas aos elementos
carbono e fosforo: B-glucosidase e fosfatase acida, respectivamente, de acordo com método
descrito por Tabatabai (1994). Também se quantificou a enzima urease relacionada ao
comportamento do nitrogénio no solo, segundo a metodologia proposta por Tabatabai &
Bremner (1972).

4.8 Analise dos resultados

A normalidade dos residuos dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk,
seguido de analise de variancia (ANOVA) e teste F considerando 5% de significancia. Em
casos onde houve diferencas entre os tratamentos, procedeu-se o teste de Tukey (p<0,05) para
comparagdo de médias utilizando o Software Sisvar® (FERREIRA, 2000). Nos casos onde
ndo houve normalidade dos dados, utilizou-se a transformacédo de Box-cox. Nas variaveis que,
mesmo apos transformacdo ndo se enquadraram nos requisitos de normalidade, utilizou-se o
teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis (p<0,05) e posterior comparacdo de médias através
do teste de Dunn, com auxilio do Software Past® (HAMMER et al., 2001). Todos os gréaficos
foram elaborados com auxilio do software SigmaPlot 12.0 e os dados estdo apresentados

como média e erro padrdo da média.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizagéo dos solos

Apesar das diferengas nas classes texturais, os solos apresentam elevada acidez (pH) e
saturacdo por aluminio (m%), além de baixa saturagdo por bases (V%), confirmando seu
carater distréfico (Tabela 2). Em ambos, o teor de Mn?* é considerado alto, Mg?*, K* e P séo
considerados baixos e 0 B encontra-se em niveis médios. No solo LVd argiloso, os teores de
de Ca?*, Cu?*, Mn?* e S-SO42 sd0 considerados altos, Zn?* em nivel médio e baixos teores de
Fe?*. Ja no solo LVd franco-argilo-arenoso, o teor de Cu?* é considerado médio, seguido de
baixos teores de Ca?*, Cu?*, Mn?*, S-SO42 e Zn?* (RAIJ et al., 1997). Em relagdo aos teores
de metais, por terem sido coletados em &rea de vegetacdo nativa, encontram-se abaixo dos
valores orientadores de referéncia de qualidade estabelecidos pela legislacdo, ou seja, sdo

solos considerados livres de contaminagdo (CETESB, 2014).

Tabela 2. Atributos quimicos e fisicos dos solos: LVd, argiloso e LVd franco-argilo-arenoso.

LVd franco- argilo-

Atributos Unidade LVd argiloso
arenoso

pH CaCl, - 4.4 4,1
MO gdm?® 28,6 22,2

P mg dm 3,3 4,4
K* mmolcdm™ 1,16 0,85
Ca?* mmolcdm® 11,2 1,8
Mg?* mmolc dm?3 3,3 1,4

S mg dm? 12,7 4,1

B mg dm? 0,32 0,32
Cu mg dm? 1,34 0,60
Fe mg dm? 26,7 52,0
Mn mg dm? 7,7 7,6
Zn mg dm 0,90 0,38

Al mmolcdm™ 11,0 14,3
H+Al mmolcdm™ 64 58
SB mmolcdm™ 15,6 4,0
CTCph70 mmolcdm™ 79,6 62,4
m % 41,4 77,9

Vv % 19,6 6,5

As mg kg 0,7 1,4
Ba mg kg 0,0 6,8
Cd mg kg 0,42 3,4
Cr mg kg 1,8 98,8
Hg mg kg 0,3 0,6
Mo mg kg 0,0 0,0
Ni mg kg 0,0 9,3
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Co mg kg* 0,0 4.4

Pb mg kg* 4,3 8,8

Se mg kg? 0,0 0,0
Areia g kg 327 687
Silte g kg 97 60
Argila g kg 577 254
Densidade gdm?® 0,98 1,17

5.2 Caracterizagdo do lodo de esgoto

O lodo de esgoto apresenta niveis tipicos de matéria organica, macro e
micronutrientes, pH, C organico bem como baixa relagdo C/N, indicando o favorecimento da
mineralizacdo do N organico, que corresponde a cerca de 99% do N presente em lodos,
podendo ser aproveitado pelas plantas (Tabela 3) (BETTIOL & CAMARGO, 2006; SINGH
& AGRAWAL, 2008). Em relagdo aos teores de metais, ha elevada variabilidade na
composicdo média de lodos de esgoto, uma vez que fatores como origem (doméstico ou
industrial) e sazonalidade influenciam na quantidade final desses elementos (TSUTIYA,
2000). As concentracdes desses elementos indicam que esse material se enquadra nos limites
permitidos pela legislacdo para uso agricola (CONAMA, 2006). Entretanto, o Zn?* apresenta

quantidade média proxima a maxima estabelecida.

Tabela 3. Caracterizacdo quimica do lodo de esgoto proveniente da ETE Rio Preto, localizada
no municipio de S&o José do Rio Preto — SP.

Parametros Unidade Resultados
pH CaCl; - 5,8*
Umidade % 2,47*

MO % 53,34
C organico % 28,18
N % 4,96
P % 1,88
K* % 0,40
Ca® % 1,92
Mg?* % 0,31
S % 0,82
B mg kg 12
Cu mg kg 544
Fe mg kg 21133
Mn mg kg 207
Zn mg kg 2430
Na mg kg 2498
As mg kg 4,43

Cd mg kg 1,13
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Cr mg kg* 514
Cr¢ mg kg* 5,51
Hg mg kg* 0,69
Mn mg kg! 137

Mo mg kg! 7

Ni mg kg 298

Pb mg kg* 40

Se mg kg <1

Relacdo C/N - 7*
Densidade gcm 0,77*
CTC mmolc kg™ 350

CRA % 69

*Valores determinados em base (imida.

As quantidades de agentes patogénicos determinados no lodo de esgoto o enquadram
como Classe A, logo a sua aplicacdo € permitida na agricultura, respeitando as restricoes
previstas pela legislacdo (Tabela 4).

Tabela 4. Quantidade de agentes patogénicos no lodo de esgoto e limites estabelecidos pela
legislacdo para que este seja considerado Classe A, expressos em base seca.

A . . CONAMA
Parametro Unidade Resultado analitico 375/2006
Coliformes tolerantes NMP @ gt 15,58 <103
Ovos viaveis de Ovos g de ST 0 0,25
helmintos
Salmonella sp NMP 10 g* Ausente Ausente

(1) NMP: namero mais provavel.

5.3 Fertilizante organomineral

As trés formas fisicas do FOM atenderam aos requisitos estabelecidos pela legislacdo
(Figura 2) (BRASIL, 2009).

Figura 2. Fertilizante organomineral nas formas fisicas farelada, granulada e peletizada utilizadas no
experimento.
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Os teores de N, P e K estdo proximos a formulagdo inicialmente estimada em 4-8-8 +
0,04% B e 0,15% Zn. Em relacdo aos teores Ca, Mg, S, MO, C organico e Na, ndo houve
alteracdes em relacdo aos observados no lodo de esgoto (Tabela 5).
Tabela 5. Pardmetros de interesse agrondmico e teores de contaminantes inorganicos

presentes no fertilizante organomineral nas diferentes formas fisicas: farelada,
granulada e peletizada.

Parametros Unidade Farelada Granulada Peletizada
pH CaCl; - 5,5* 5,2* 5,3*
Umidade % 4,7* 1,6* 8*

MO % 47,3 47,9 47,6

C Organico % 24,9 25,5 24,8

N % 4,4 5 53
P % 8,9 9,3 8,2
P solvel ) % 7,2 8,5 6,2
K % 9,2 8 8,1
Ca % 1,8 1,4 1,8
Mg % 0,42 0,47 0,42
S % 0,60 0,66 0,60
B mg kg* 420 384 410
Cu mg kg 366 344 336
Fe mg kg* 13900 11300 16800
Mn mg kg 211 167 220
Na mg kg* 2498 2474 2246
Zn mg kg* 1530 1560 1570
As mg kg 5 <1 6,22
Cd mg kg* 0,93 0,96 1,01
Co mg kg 4,73 3,29 2,84
Cr mg kg 289 221 270
Cré mg kg 1,6 1,9 2,19
Hg mg kg 0,92 0,68 0,59
Mo mg kg 5,2 3,8 4,8
Ni mg kg* 161 179 153
Pb mg kg 22,2 22,2 24,8
Se mg kg™ <1 <1 <1
Densidade gcm3 0,84* 0,77* 0,73*
Relacdo C/N - 6* 5* 5*
Solidos % pp? 95,5 95,4 90
CTC mmol. kg™ 250 310 310
CRA % 69,3 57,2 57,2
CE®@ mS cm'? 85,8 33 33

(1) Fosforo extraido em citrato neutro de aménio + agua; (2) Condutividade elétrica.
*Valores determinados em base umida

Ao comparar os teores de metais do lodo de esgoto com as médias das trés formas

fisicas do FOM, é possivel observar que Mn, Cd e Hg permanecem praticamente constantes.
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J& 0 Zn apresentou reducao de 1,5 vezes, seguido dos teores de Cr, Cu, Fe, Mo, Ni e Pb que
reduziram pela metade e Cr® tendo diminuido em 5 vezes. Diante disso, é possivel sugerir
que a utilizacdo na agricultura de lodos de esgoto com altas concentracfes de metais pode ser
viabilizada através o seu uso em formulagBes organominerais, uma vez que ha a dilui¢do da

concentracdo desses elementos.

Em relacdo a forma fisica granulada, os granulos obtidos com a matéria prima padrao,
ou seja, aquela utilizada na formulacdo farelada e peletizada (M1), ndo foi adequada para este
fim, uma vez que os granulos ndo apresentaram uniformidade na distribuicdo da fracdo

organica com a mineral e reduzida resisténcia mecénica (Figura 3).

Massa 01

Granulo Obtido com
Matérias Primas Padrao
.

Granulo Obtido com
Matérias Primas Moidas

Figura 3. Granulos obtidos com matérias prima padrdo e ap6s nova moagem em ensaio realizado pela
empresa GranTec Tecnologia de Materiais.

Assim, utilizou-se a granulometria abaixo da malha de 60 mesh ou 0,25 mm resultante
de nova moagem (M2). A fracdo granulométrica abaixo de 1 mm do lodo de esgoto,
correspondente a porcdo fibrosa deste material, foi separada por peneiramento antes da
granulacdo por dificultar a formacdo dos mesmos devido a sua caracteristica hidrofdbica,
dado o reduzido volume da massa necessaria para a conducdo deste experimento (Tabela 6)

Vale ressaltar que em condic¢des industriais essa fracdo € mantida no misturador-granulador.

Tabela 6. Caracterizacdo granulométrica da massa (M1) granulada (M2) utilizada no
fertilizante organomineral granulado.

Peneira (mm) M2
+4,75 0,7
+2,8 26,8
+2,0 41,9
+1,0 29,6
+0,5 0,2
+0,25 0,6

-0,25 0,1
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5.4 Parametros fitotécnicos

Os tratamentos com fertilizantes, tanto mineral como organomineral, foram superiores
ao tratamento CT para as variaveis fifotécnicas avaliadas, exceto a nodulagdo (Figura 8). De
maneira geral, ndo foram observadas diferencgas entre os tratamentos minerais com (M+M+S)
e sem (M+S) adicdo dos micronutrientes Zn e B. Em relacdo aos FOMs, a formulacdo fisica e
as doses n&o influenciaram o desenvolvimento das plantas de soja (60 DAP).

A producdo de massa seca da parte aérea (MSPA), em média, foi ligeiramente superior
no solo LVd argiloso (média = 30 g) do que no solo LVd franco-argilo-arenoso (média = 23
g) (Figura 4 A, B). Para ambos os solos, praticamente ndo ha diferencas entre as adubagdes
minerais convencionais e as organominerais, independente da dose utilizada. Portanto, 40%
da dose cheia do FOM ja foi suficiente para resultar nos mesmos incrementos que a adubacéao
mineral convencional em relacdo a MSPA. J4 a massa seca de raiz (MSR) foi similar em
ambos os solos (média = 5,5 g), sendo que os tratamentos com fertilizantes minerais nao
diferiram entre si (Figura 4 C, D). Em relagdo aos FOMs, a MSR diminuiu ligeiramente com
0 aumento da dose utilizada, principalmente no solo LVd argiloso. Aparentemente, 0s
menores teores de nutrientes disponiveis nas menores doses do FOM estimularam as plantas a
promoverem o desenvolvimento radicular, com o objetivo de explorar maior volume de solo
e, assim, suprir suas necessidades nutricionais, principalmente em relacédo ao P (FAGERIA &
MOREIRA, 2011; CRUSCIOL et al., 2013). No entanto, o desenvolvimento da parte aérea

das plantas ndo foi comprometido pelo crescimento das raizes (Figura 4).
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Figura 4. Massa seca da parte aérea (MSPA) (A, B) e massa seca de raiz (MSR) (C, D) considerando
a conducdo de duas plantas de soja por vaso aos 60 DAP. Dados transformados via Box-Cox. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

No final do experimento (60 DAP), observamos que os FOMs ficaram confinados
pelas raizes das plantas de soja, sugerindo que sua solubilizacdo foi apenas parcial,
independentemente da formulacdo utilizada (Figura 5). Apesar disso, tanto os tratamentos
minerais quanto o0s organominerais foram capazes de promover respostas fitotécnicas
similares as plantas de soja. GURGEL et al. (2015) observaram resultados semelhantes com a
aplicacdo de um FOM granulado, oriundo de residuos do setor sucroalcooleiro (BIOFOM),
em plantas de milho. Esses resultados sugerem solubilizacdo gradual dos nutrientes presentes
nos FOMs, o que pode gerar efeito residual no solo. Entretanto, ndo ha consenso em relacdo a
capacidade residual destes fertilizantes na literatura (BENEDITO et al., 2010; MAKINDE et
al., 2011; MALAQUIAS & SANTOS, 2016; SA et al., 2017).

Figura 5. Fertilizantes organominerais aderidos as raizes de soja aos 60 DAP.
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A altura e o didmetro do colmo das plantas foram semelhantes entre os tratamentos
minerais e organominerais, independentemente da dose utilizada. Diferentemente do
esperado, os valores de altura das plantas foram maiores no LVd franco-argilo-arenoso
(médias = 87 versus 74 cm), que apresenta menor fertilidade natural (Figura 6 A, B). Ja o
valor médio do diametro de colmos foi superior no solo LVd argiloso (média = 7,1 versus 5,5
mm), 0 que deixa claro que houve estiolamento das plantas no solo LVd franco-argilo-
arenoso (Figura 6 B, D).
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Figura 6. Altura de plantas (A, B) e diametro do colmo (C, D) da soja considerando a média de duas
plantas conduzidas em cada vaso aos 60 DAP. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

O numero de vagens foi maior no solo LVd argiloso (média = 41 versus 22), devido a
sua maior fertilidade. Para ambos os solos, tanto os tratamentos minerais como 0s
organominerais, independente da dose, foram capazes de fornecer 0s mesmos incrementos em
relacdo a quantidade de vagens nas plantas, e foram superiores ao tratamento CT (Figura 7).
Por outro lado, trabalhos que consideram o final do ciclo produtivo da soja indicam que 0s
fertilizantes organicos costumam ser superiores aos minerais em relacdo a producao de graos
(CARVALHO et al., 2011; MARIANO et al., 2017).
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Figura 7. Numero de vagens considerando duas plantas conduzidas em cada vaso. Dados
transformados via Box-Cox. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

A nodulacdo da soja foi de forma geral baixa, mas maior no solo LVd franco-argilo-
arenoso (média = 15 versus 5 nddulos ativos) (Figura 8). Os tratamentos CTs nao
apresentaram nodulacdo devido a falta de nutrientes disponiveis (O'HARA, 2001). Ja a adi¢do
de fertilizantes estimulou a nodulacdo, mas este estimulo foi acentuado pela adi¢cdo de FOMs.
Além disso, para todas as formulagdes, a nodulacdo diminuiu com o aumento da dose do
FOM, principalmente no solo LVd franco-argilo-arenoso. Parte desse comportamento pode
estar associado ao desenvolvimento das raizes, cuja massa seca também diminuiu sutilmente
com o aumento das doses do FOM (Figuras 4 C, D). Por outro lado, um estudo identificou
que a aplicacdo de até 6 t ha™ de lodo de esgoto ndo afetou a nodulago da soja ao longo de
dois anos em um solo de Cerrado (SOUZA et al., 2009).
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Figura 8. NUmero de nodulos viaveis considerando a condugdo de duas plantas de soja por vaso
conduzidas aos 60 DAP. Dados transformados via Box-Cox. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

As plantas de soja tendem a nodular mais em condicGes de estresse nutricional; ou
seja, no solo com menor fertilidade (LVd franco-argilo-arenoso) e nas menores doses do
FOM. Na contramdo desta observacdo, vem o fato de que mais N foi adicionado aos solos via
FOM do que mineral (via MAP) [50 (dose = 100%) versus 22 kg N ha™]. Entretanto, a
quantidade de N adicionada via fertilizante mineral esta prontamente disponivel enguanto que
a maioria adicionada via FOM estd na forma orgéanica (oriunda do lodo de esgoto), sendo
apenas gradualmente disponibilizada as plantas na medida em que ocorre o processo de
mineralizacdo (PARKER & SOMMERS, 1983; BOEIRA, 2004; KOMINKO et al., 2017). A
literatura sugere que plantas leguminosas tendem a formar menos nodulos radiculares quando
o teor de N disponivel no solo € elevado, a fim de reduzir gastos energéticos (VOISIN et al.,
2010; SATURNO et al., 2012). Apesar de Co e Mo ndo terem sido adicionados a formulacéo
do FOM, a dose de 100% contém aproximadamente 5,8 e 4,5 g ha' destes elementos,

respectivamente, a partir do lodo de esgoto, o que foi suficiente para ndo inibir a nodulacéo.
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5.5 Analise quimica do tecido vegetal
5.5.1 Macronutrientes

Apesar de ambos o0s solos apresentarem baixa fertilidade, o acumulo de
macronutrientes na parte aérea das plantas de soja foi maior no solo LVd argiloso do que o
solo LVd franco-argilo-arenoso, o que seria esperado diante de sua maior capacidade tampao
e maiores teores de argila e matéria organica (Tabela 2). As diferencas entre os solos foram
menos abruptas para o Ca e 0 Mg, provavelmente pelo fornecimento de altas concentragdes
destes elementos na forma de calagem. Como esperado, a adicdo de fertilizantes, tanto
minerais como organominerais, aumentaram a absorcdo de macronutrientes em relacdo ao
tratamento CT e, consequente, favoreceram todos os atributos fisiologicos relacionados ao
desenvolvimento das plantas (Figuras 4, 6, 7, 8). Além disso, a forma fisica utilizada na
formulacdo do FOM ndo influenciou a disponibilidade dos macronutrientes as plantas de soja.

De forma geral, os tratamentos minerais (M+S e M+M+S) apresentaram
comportamentos semelhantes entre si quanto a absorcdo de macronutrientes. Eles também
apresentaram comportamentos semelhantes aos FOM para os elementos N, Ca, Mg, e S,
independentemente da dose utilizada. Em outras palavras, a dose do FOM pouco influenciou
a absorcdo desses nutrientes, o que poderia ser explicado pelo fato do material organico
envolvido na formulacéo (lodo de esgoto) dos FOMs apresentar altas concentracdes de N e S
e pela realizacéo a priori da calagem dos solos, responsavel pelo fornecimento de Ca e Mg em

concentracdes adequadas e iguais em todos os tratamentos.



44

o 60 — SR p——
1000] A: LVd argiloso [ Farelado T Granulado B Pcletizado C: Lvd argiloso [ Farelado 3 Granulado I Peletizado
50
= P = 4 i - 2 o 2 =
e 2 g8 518 2 I t g 058 o
= =5 zF Thes = %ns :40 i[ = ;ﬁ% H 2 Fe
= = Gl 2 £ - =3 - = T =
<8 600 = T 5 5}
0 3 %
=5 3 3 = 30
z : )
400
20
200 10
0 [l T T T ; T 0 T
. 604
1000{ B: LVd franco-argilo-arcnoso
504
5 800 2 =
£ . 2 g 404
= .8 2= Py
£ 600] 2 ‘7 © g = 22 oos o382
& = § = ¢ E =
g—-ﬁ 2 :%; _c.; é 30 El ‘Ej % 57d A = '? 3
Z 4001
204
2004
- 104
0 H 4 0 T
CT M SMiM+S FOM40% FOMG60% FOMS0% FOM 100% FOM 120% CT MHSMHMIS FOM40% FOMG0% FOMS0% FOM 100% FOM 120%

40
E: Lvd areiloso [ Farelado 0 Granulado B Peletizado 2000 G 1 v areil I Farelado 2 Granulado B Pelctizado
o arg < 1 LVd argiloso
o = —_
3004 {E S L on =
—~ < = - =] g
£ Bl <Hg I=2 f.: | s Be 2% 2.8 2
= ]-E 2 = El = g ]-E =] 2
E i_l: ‘Qéu £ o =
S 200 S
v = 100]
1004 504
[2]
] T 0 Iﬁ : : T
400
2004 H: Lvd franco-argilo-arenoso
3004 = E
El £ g¢ TE% € = | T
g E 277 MET F=7 |3
= +_ i = & P
2 =z 5 3 ﬁ = s BS5e
@ 2004 3 73
o = 1000 5
1004 50-
o
0 4 0 D ‘
CT  M+SM+M+ES FOM 40%  FOM &0%  FOM 80%  FOM 100% FOM 120% CT M-85 M-M+SFOM40% FOM60% FOM 80% FOM 100% FOM 120%

Tralamentos Tratamentos
Figura 9. Quantidade acumulada de nitrogénio (A, B), enxofre (C, D), célcio (E, F) e magnésio (G, H)
na parte aérea considerando duas plantas de soja por vaso aos 60 DAP. Dados normalizados via Box-
cox. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Aparentemente, a absorcdo de N pelas plantas foi mais eficiente na presenca dos
FOMs do que dos minerais, principalmente nas maiores doses (100 e 120 %) (Figura 9 A, B).
Isto deve-se ao fato de o N estar sendo liberado lentamente as plantas com o decorrer do
processo de mineralizagdo da fragdo orgénica do FOM, oriunda do lodo de esgoto. Desta

forma, a formagdo de nddulos radiculares (Figura 8) e, consequentemente, a fixagdo biolégica
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de N (FBN) é menos afetada (ANGLE et al., 1992; VIEIRA., 2001; CORREA et al., 2008;
CAMARA, 2014). Os fertilizantes minerais apresentaram pior desempenho, principalmente
no solo LVd argiloso, talvez pela adigdo de N via MAP (dose = 22 kg ha™) que causou efeito
antagonico na nodulagdo e na FBN (GOSS et al., 2002; HUNGRIA et al., 2006; ZUFFO et
al., 2018).

O acumulo de S nas plantas de soja ndo diferiu entre os tratamentos,
independentemente da origem do fertilizante (mineral ou organomineral) ou da dose e forma
fisica do FOM (Figura 9 C, D). Apesar da quantidade de gesso adicionada aos fertilizantes
minerais (30 kg ha™) ser maior que aos FOMs (8 kg ha?, considerando a dose de 100%),
aparentemente as plantas foram capazes de absorver S advindo do lodo. Além disso, a adi¢do
de FOMs pode ter estimulado a acdo dos microrganismos envolvidos na oxidacdo do S a SO4
2, processo este influenciado por diversos fatores, entre eles, pela adi¢do de material organico
(GERMIDA & JANZEN, 1993; SIGOLO & PINHEIRO, 2010).

Conforme ja mencionado, o acimulo de Ca e Mg nas plantas foi semelhante entre os
diferentes tratamentos e em ambos os solos (Figura 9 E, F, G, H). Isto deveu-se a realizacédo
prévia da pratica da calagem, com a adi¢édo de calcario dolomitico em grandes quantidades em
todos os tratamentos. Apesar do uso de gesso nos fertilizantes minerais e da presenca de Ca e
Mg no lodo de esgoto utilizado na producdo dos FOMs, isso ndo refletiu em incrementos na
absorcdo destes elementos pelas plantas de soja. Para o Mg, resultados semelhantes foram
obtidos utilizando um FOM obtido a partir da cama de frango na cultura do milho (DA
SILVA et al., 2015). Os mesmos autores observaram que doses crescentes de FOM
proporcionaram maiores acumulos de Ca no milho, o que pode ser explicado pela nédo

realizacdo da calagem.
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Figura 10. Quantidade acumulada de fosforo (A, B), potassio (C, D) na parte aérea considerando duas
plantas de soja por vaso aos 60 DAP. Dados normalizados via Box-cox. Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Em termos de acumulo na planta, o K apresentou comportamento similar ao P (Figura
10). O maior acumulo de P nas plantas crescidas no solo LVd argiloso deve-se ao seu menor
teor no solo (3,3 versus 4,4 mg dm?), resultando em maior resposta a adubacgdo (Figura 10 A,
B). Para fertilizantes com lenta liberacdo de P, caracteristica atribuida aos FOM, foram
obtidos resultados semelhantes (MACHADO et al., 2012). Para este nutriente, a dose do
FOM influenciou a sua absorcdo pela planta, sendo que a absor¢édo de P foi maior nas maiores
doses (Figura 10 A, B). Para ambos os solos, fica evidente que a dose de 40% do FOM gerou
resultados inferiores em relacdo as adubacdes minerais convencionais. Resultados
semelhantes foram obtidos para as culturas da cana-de-agucar, milho e trigo, o que corrobora
a ideia de que os FOMs sdo capazes de suprir as necessidades de P das culturas em doses
equivalentes as utilizadas em fertilizantes minerais (TEIXEIRA et al., 2014; ANTILLE et al.,
2017; MAGELA et al., 2019). Apesar disto, a massa seca das raizes e das partes aéreas das
plantas ndo foram afetadas pelo menor acimulo de P nas menores doses do FOM. No entanto,
0 impacto da dose somente sera adequadamente testado em condigdes de campo, em que a

planta poderd completar seu ciclo.

O teor de K nas plantas aumentou com a dose do FOM, principalmente a partir da

dose 60%, em que 0 acumulo de K é semelhante ao dos tratamentos com fertilizantes minerais
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(Figura 10 C, D). Vale destacar que o lodo de esgoto apresenta comumente baixos niveis de K
(0,15-0,4%), sendo necessaria sua complementacdo a partir de fontes minerais (HAYNES et
al., 2009), o que foi realizado neste trabalho. Apenas a dose de 40% do FOM foi inferior aos
outros tratamentos. Aparentemente, as plantas foram capazes de absorver K advindo da fracdo
organica do FOM em doses adequadas as necessidades das plantas a partir da dose de 60%.
Novamente, em casa de vegetacdo, o acimulo de K ndo traduziu em melhor desenvolvimento
das plantas até 60 dias. A literatura mostra que as plantas absorvem mais eficientemente os
nutrientes N, P e K quando adicionados na forma de FOM devido ao maior desenvolvimento
do sistema radicular das plantas e a melhoria nas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do
solo (DUARTE et al., 2013; YADAV et al., 2018). No nosso estudo, em casa de vegetacdo,

esses beneficios ndo puderam ser categoricamente comprovados.

5.5.2 Micronutrientes

Similarmente aos macronutrientes, a absor¢cdo de micronutrientes pela soja aumentou
com as adubac6es (em relagdo ao CT), tanto na forma mineral como organomineral e a forma
fisica utilizada na formulacdo dos FOMs ndo influenciou de forma consistente a
disponibilidade destes nutrientes as plantas (Figuras 11 e 12). O acumulo de Fe e Mn na parte
aérea das plantas de soja foi maior no solo LVd argiloso do que o solo LVd franco-argilo-
arenoso, enquanto diferencas visiveis ndo foram observadas para o Cu e 0 Zn (Figura 11 A, B,
C, D). Como os teores desses elementos (Cu e Zn) sdo maiores no solo LVd argiloso (Tabela
2), especula-se que o maior teor de matéria organica deste solo seria responsavel pela
complexacdo desses elementos, limitando sua absor¢do pelas plantas (LOPES, 1998;
RESENDE, 2004).
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De maneira geral, os tratamentos minerais ndao diferiram dos organominerais quanto a

absorcdo de Cu, Zn, Fe e Mn (Figura 11). Apesar de conter esses elementos em sua

composicao, principalmente altas concentragdes de Zn, o uso do FOM nas diferentes doses

testadas ndo representou em sua maior disponibilizacdo as plantas. Similarmente, a aplicacdo
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de residuos organicos (esterco bovino e lodo de esgoto) em cereais mostrou que os teores de
Cu, Mn e Zn foram semelhantes nas plantas, ou seja, estes nutrientes ndo foram facilmente
disponibilizados as plantas (HAMNER & KIRCHMANN, 2015). VIEIRA et al (2004),
estudando o uso de lodo de esgoto em plantas de soja, observaram que ndo houve diferencas
nos teores de B, Mn, Fe, Zn e Cu acumulados nos gréos ao longo de dois anos de cultivo,
corroborando com os resultados encontrados neste trabalho. Por Gltimo, a adicdo de sulfato de
zinco no tratamento com fertilizante mineral e micronutrientes (M+M+S) ndo aumentou
significativamente a absor¢do de Zn pelas plantas (Figura 11 C, D) em comparacdo aos
tratamentos com FOMSs, mesmo na dose de 40%. Portanto, a utilizacdo de lodo de esgoto com
alto teor de Zn na formulacdo do FOM pode ser fundamental no suprimento deste nutriente as
plantas, principalmente em solos de Cerrado normalmente deficientes neste elemento. Apesar
do teor de Zn no lodo estar muito proximo ao limite estabelecido pela legislacdo para uso
agricola (CONAMA 375/2006), o seu uso na formulacdo de FOM seria estratégia ideal para
solugdo de problemas ambientais relacionados ao seu descarte em aterros sanitarios e de
problemas agrondémicos relacionados a baixa fertilidade natural de nossos solos. Neste caso, 0
teor de elementos metalicos toxicos € diluido pela formulacdo e, naturalmente, pela menor

dose de aplicacdo no solo em relagéo ao uso direto do lodo na agricultura.

Em plantas de café, o acimulo de micronutrientes foram semelhantes nos tratamentos
com fertilizantes organominerais (tanto sélido quanto liquido) e minerais (FERNANDES et
al., 2007). Em plantas de batata, 0 FOM advindo de cama de frango compostada mostrou ser
uma interessante fonte de micronutrientes, proporcionando maior acumulo de B, Cu, Fe, Mn e
Zn do que o uso de fontes estritamente minerais (ALMEIDA et al., 2018). Entretanto, os
autores sugeriram que sdo necessarias pesquisas para compreender o efeito dos diferentes

solos, clima e manejo sobre 0 uso de FOM e o fornecimento de micronutrientes as plantas.

O boro apresentou comportamento peculiar. As suas quantidades acumuladas no
tecido vegetal das plantas de soja aumentaram com as doses do FOM, sendo este aumento
mais acentuado no solo LVd argiloso (Figura 12). Isto pode ser explicado pela maior adicéo
de material organico (lodo de esgoto) nas maiores doses do FOM e pelo maior teor de matéria
organica no solo argiloso, uma vez que a fracdo organica é a principal fonte de B em solos
(adicionar citacdo). Por outro lado, o tratamento com fertilizante mineral e micronutrientes
(M+M+S) representou o maior teor acumulado de B no tecido vegetal das plantas,
provavelmente devido a utilizagéo de &cido bdrico como fonte deste elemento (equivalente a 2

kg hal). Apesar desta dose ser compativel com a necessidade da cultura, as plantas de soja
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apresentaram sintomas de fitotoxicidez de B (Figura 13), o que poderia ser explicado pela sua
pronta disponibilizag&o no solo e pelo seu estreito limite entre deficiéncia e toxicidade, uma
vez que os solos apresentaram teores médios deste elemento (Tabela 2). Sinais leves de
toxidez também foram observados nas maiores doses do FOM (100% e 120%), mesmo sendo
baixas as quantidades de B adicionadas (0,4 a 0,6 kg ha™). A adsorcdo de B na forma mineral
(adubacdo mineral) foi maior que na forma orgéanica (material oriundo de residuo de
destilacdo), sugerindo que o uso residuos organicos pode favorecer o aumento de B na
solucdo do solo e, consequentemente, maior absorcdo e acimulo pelas plantas (DIANA et al.,

2010). Os autores destacam que ndo ha consenso em relagdo a este efeito na literatura.
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Figura 13. Sintomas de toxidez de boro nas plantas de soja no tratamento M+M+S.

O acumulo de micronutrientes nas plantas de soja foram coerentes com a producao de
massa seca de raizes e da parte aérea, ndo havendo diferencas entre os tratamentos, apenas
com o controle. Ambas as fontes de fertilizantes, mineral e organomineral, ndo diferiram na
producdo de biomassa de plantas de soja. Aparentemente, a dose de 40% do FOM foi
suficiente para suprir a necessidade nutricional das plantas de soja em relacdo aos
micronutrientes, sendo que doses elevadas deste tipo de fertilizante, quando oriundo de lodo
de esgoto, pode resultar em sintomas de toxidez de B, pelo menos nos estagios iniciais de

desenvolvimento das plantas.

5.6 Analises microbioldgicas dos solos

A respiracdo basal acumulada ap6s 28 d foi pouco discrepante entre os solos, apenas
levemente maior no solo LVd argiloso (3,85 mg CO. g*) do que no solo LVd franco-argilo-
arenoso (3,01 mg CO, g?) (Figura 14). Esta relativa similaridade, apesar das diferencas
texturais, deve-se ao fato de ambos os solos terem sido coletados de areas com matas nativas,
as quais apresentam condi¢cbes favoraveis para o equilibrio da comunidade microbiana nos
solos (CARDOSO & ANDREOTE, 2016). Além disso, a forma fisica do FOM néo

influenciou a respiracao basal dos solos, o que traduz a sua atividade microbiana.

A atividade microbiana dos solos foi avaliada na auséncia de plantas (em estudo
paralelo) e aumentou com a aplicacdo dos fertilizantes, principalmente nas maiores doses do
FOM devido a maior contribuicdo da fragdo organica (OLINGER et al., 1996), o que
corrobora com os resultados da literatura (CHANG & TROFYMOW, 1996; RASTOGI et al.,
2002; SEVERINO et al., 2005; SHINJO et al., 2006; SORRENTI et al., 2008; SILVA et al.,
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2016; ALVES et al., 2019). Em outras palavras, o uso de FOMs, principalmente nas doses >
60%, estimulou mais a atividade microbiana dos solos do que as adubagfes minerais
convencionais, com (M+M+S) e sem (M+S) a adi¢cdo dos micronutrientes B e Zn (Figura 14).
CHERUBIN et al. (2015) observaram resultados semelhantes ao comparar 0 uso de
fertilizante mineral e aplicacdo de dejetos liquidos de suinos em um Latossolo Vermelho, sob
diferentes sistemas de manejo. BOEIRA et al. (2009) concluiram que a adicdo de lodo de
esgoto, quando as doses sdo estabelecidas com base em critérios adequados, pode ser
interessante fonte de matéria orgénica aos solos agricolas de regiGes tropicais, em que 0s
teores de matéria organica sdo, de modo geral, baixos, pois melhoram a atividade microbiana

dos solos.
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Figura 14. Respiracdo basal dos solos acumulada apés 28 dias de incubagao.

Apesar dos incrementos na atividade microbiana dos solos na presenca do FOM,
principalmente nas maiores doses, isto ndo traduziu em incrementos na biomassa das plantas
(Figuras 4, 6, 7, 8), ou seja, ndo houve aumento nas massas secas das partes aéreas e das
raizes das plantas de soja; e nem em incrementos nos outros indicadores bioldgicos da

qualidade do solo, tais como a biomassa microbiana (Figura 15) e atividades enzimaticas
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(Figura 16). Estes indicadores foram avaliados na presenca de plantas e, aparentemente, sao
as plantas que modulam a comunidade e a atividade microbiana dos solos (ANDREOTE et
al., 2014), podendo superar o efeito da adicdo de residuos orgéanicos na respiracdo basal dos
solos e, desta forma, alavancando a atividade microbiana do solo. O fato dos valores do C-
BM e das atividades enzimaticas do tratamento CT terem sido expressivos e préximos ao dos
outros tratamentos corrobora para esta hipotese. Por outro lado, o tratamento CT produziu
menor biomassa de plantas, o que se deve exclusivamente a aspectos relacionados ao estado
nutricional das plantas; ou seja, o papel da microbiota do solo no desenvolvimento de plantas

é secundario quando os nutrientes essenciais estdo ausentes.
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Figura 15. Carbono da biomassa microbiana (C-MB). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A textura do solo tende a influenciar a biomassa microbiana do solo mediante a
aplicacdo de residuos, tais com os biossolidos (LAMBAIS & CARMO, 2008). Neste trabalho,
em média, os valores do C-BM foram similares entre os tratamentos e entre os solos (médias
= 0,34 mg C g solo seco), provavelmente por serem coletados em matas nativas. De forma
geral, o C-BM ndo foi influenciado pela aplicacdo de diferentes doses de FOM e nem pela sua

formulacéo fisica. O menor valor do C-BM para o tratamento com fertilizante mineral e
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micronutrientes (M+M+S), inclusive menor que o CT, no solo LVd argiloso pode estar
associado a presenca de B e Zn em concentragdes toxicas, capaz de afetar a comunidade
microbiana do solo (VERA et al., 2019; SULLIVAN & GADD, 2019). No entanto, esta
explicacéo fica enfraquecida pelo fato do mesmo comportamento néo ter sido observado no
solo LVd argilo-franco-arenoso.

A atividade da urease foi em média semelhante em ambos os solos, nos diferentes
tratamentos (média = 1,7 pug N-NH4" g? solo 2 horas™), exceto para a adi¢cdo da formulagéo
granulada do FOM no solo LVd argilo-franco-arenoso. Esta mesma tendéncia ndo foi
observada para o LVd franco-argilo-arenoso (Figura 16 A, B). As enzimas B-glucosidase
(Figura 16 B, C) e fosfatase acida (Figura 16 D, E) apresentaram comportamentos paralelos
entre si. Ambas apresentaram atividade ligeiramente maior no solo LVd franco-argilo-arenoso
(média = 26,3 versus 21,8 pug PNF kg? solo hora™ para a B-glucosidase e média = 267,2
versus 177,2 ug PNF kg™ solo hora? para a fosfatase acida). Aparentemente, a aplicagio de
fertilizantes, tanto mineral como organomineral, ndo influenciou de forma consistente a

atividade das enzimas estudadas.
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Figura 16. Atividade das enzimas urease (A, B), fosfatase acida (C, D) e B-glucosidase (E, F). Dados
normalizados via Box-cox. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

As enzimas avaliadas servem como importantes indicadores da qualidade e da

atividade microbiana dos solos. No entanto, a eficiéncia destes estudos torna-se questionavel
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quando eles sdo incapazes de comprovar os efeitos dos tratamentos, como por exemplos: i) as
relativamente altas atividades enziméaticas nos tratamentos controles ndo justificam a menor
producdo de biomassa de plantas neste tratamento e ii) atividades enzimaticas semelhantes
ndo justificam a maior producdo de biomassa de plantas no solo LVd argiloso. ARMENTA et
al (2012) observaram aumento na atividade da urease e da fosfatase acida e decréscimo na B-
glucosidase com o aumento das doses aplicadas de lodo de esgoto (18-36 t hal); enquanto que
TRANNIN et al (2007) observaram aumento nas atividades da urease e¢ P-glucosidase e
reducdo da fosfatase acida utilizando doses similares de lodo de esgoto (0- 24 t ha™'), ambos
em milho. MORAIS & GATIBONI (2015) mostraram diferengas temporais nas atividades da
B-glucosidase e da fosfatase acida quando avaliaram o contraste entre um fertilizante mineral
e outro organomineral (oriundo da cama de frango) na disponibilidade de P. Os autores
concluiram que esse comportamento dindmico se deve a quebra (“lise”) das células e a
subsequente liberacdo de enzimas ao longo do tempo, as quais podem ser complexadas pela
fracdo coloidal dos solos. Portanto, fica claro que esses resultados controversos se devem a
sensibilidade desses indicadores biologicos aos mais diversos estimulos (DICK, 1984,
BETTIOL et al., 2006; CARNEIRO et al., 2009; MAGGIERO et al., 2011; FRAZAO et al.,
2019).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

e O uso de FOM em doses menores que a adubagdo mineral convencional, adicionada
ou ndo de micronutrientes, € capaz de promover incrementos equivalentes no
desenvolvimento vegetativo da soja aos 60 DAP. Portanto, o uso de lodo de esgoto
como matriz orgéanica para a formulacdo do FOM para uso na cultura da soja € uma
alternativa agronomicamente viavel para aproveitamento deste residuo;

e Independente da dose, a absor¢cdo de macro e micronutrientes foi similar nos
tratamentos com FOM e mineral, exceto para o P, K e B. Portanto, a eficiéncia das
doses do FOM precisa ser testada em condicfes de campo, em que se pode chegar ao
final do ciclo produtivo da cultura (soja);

e A relativa alta eficiéncia agronémica do FOM nas menores doses (40 e 60%) se deve
primariamente a fatores relacionados ao estado nutricional da planta favorecido pela
presenca de material organico oriundo do lodo de esgoto, sendo secundario o papel da
microbiota do solo.

e O FOM estimulou a respiracdo basal do solo na auséncia de plantas. No entanto, é a
planta quem dita a atividade microbiana em solos agricolas uma vez que a biomassa
microbiana e a atividade enzimatica dos solos (urease, B-glucosidase e fosfatase acida)
medidas aos 60 DAP foram semelhantes entre todos os tratamentos, inclusive o CT;

e Condicbes mais estressantes, como as encontradas no solo com menor fertilidade
(LVvd franco-argilo-arenoso), estimulam a nodulacdo das plantas e a atividade das
enzimas fosfatase acida e B-glucosidase como mecanismo compensatorio para garantir
da produtividade da cultura.

e A formulacdo fisica do FOM ndo influenciou a eficiéncia agronémica, a absorcéo de
nutrientes, ou a atividade microbiana dos solos;

e A adicdo de B no tratamento com fertilizante mineral, mesmo na dose recomendada a
cultura, foi téxico as plantas de soja;

e O uso de FOM em doses mais elevadas tende a diminuir a nodulacdo da soja,
principalmente em solos com menor fertilidade;

e Apesar da alta concentracdo de Zn no lodo de esgoto, este elemento ndo foi toxico as
plantas e nem a microbiota do solo quando formulado na forma de FOM, além de ser

um micronutriente essencial a planta, usualmente deficiente em solos de Cerrado.
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Portanto, esse residuo organico merece um destino mais nobre que os aterros

sanitarios.
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