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Impacto potencial dessa pesquisa

O fertilizante organico composto produzido a base de lodo de esgoto,
pode contribuir para a reducdo do aporte de fertilizantes minerais, promovendo
maior rentabilidade econdmica e destino sustentavel para este residuo.
Os indices de saude do solo podem auxiliar na tomada de decisdo dos manejos

agricolas dos sistemas de cultivo praticados na regido do Cerrado.

Potential impact of this research

Composted organic fertilizer based on sewage sludge can reduce the input
of mineral fertilizers, promoting greater economic profitability and a sustainable
destination for this waste. Soil health index can be a valuable tool for making

informed decisions in agricultural systems practiced in the Cerrado region.
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Epigrafe

“Carry on, my wayward son

There will be peace when you are done
Lay your weary head to rest

Don’t cry no more”

(Kansas)
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COMPOSTO DE LODO DE ESGOTO ASSOCIADO A PLANTAS DE
COBERTURA INCREMENTA A SAUDE DO SOLO E A PRODUTIVIDADE DE
SOJA SOB PLANTIO DIRETO NO CERRADO

RESUMO - A adubacéo orgénica associada as praticas conservacionistas pode
manter ou aumentar a saude do solo e incrementar a produtividade das culturas.
No presente estudo, buscou-se avaliar os efeitos do fornecimento de fertilizante
organico (i.e., composto de lodo de esgoto — CLE) ou mineral associado ao
cultivo de plantas de cobertura (i.e., capim-marandu ou ‘mix’ de crotalaria
juncea+milheto+nabo forrageiro) na saude do solo e na produtividade de graos
de soja. Para tal, um experimento de campo foi realizado ao longo de seis anos
no Cerrado brasileiro, usando um delineamento de blocos casualizados com oito
tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos foram dispostos em esquema
fatorial, sendo: dois sistemas de cultivo/rotacdo (I. soja/milho/capim-
marandu/feijao-comum/aveial/trigo e Il. arroz/feijao/capim-marandu/milho/soja +
mix de nabo forrageiro, crotalaria e milheto) e quatro tipos de adubacao
(i = sem CLE e fertilizantes minerais, ii = sem CLE e com fertilizante mineral
convencional, ii = fornecimento de 5 t ha' de CLE (base Umida) e iv =
fornecimento de 10 t ha' de CLE (base Umida). Para monitorar a satde do solo
foram avaliados em duas profundidades (0,0-0,1 e 0,1-0,2 m) os indicadores
fisicos (macroporosidade, microporosidade, porosidade total, densidade e
resisténcia do solo a penetragao), quimicos (P, K, Zn, pH e CTC) e biolégicos do
solo (taxa respiratdria do solo — C-COz2, C-Biomassa microbiana, C total, N total,
C/N total, atividade enzimatica — arylsulfatase, 3-glucosidase, fosfatase acida e
glomalina facilmente extraivel). Utilizou-se, também, a ferramenta de avaliacao
dinamica Soil Management Assessment Framework —-SMAF, onde, o0s
indicadores densidade do solo, pH, P, K, B-glucosidase, C total, C-Biomassa
microbiana foram convertidos em indices de saude do solo (SHI) e
correlacionados com a produtividade de soja. Em comparagao ao tratamento
controle, o residual de trés aplicagbes de 10 t ha' de CLE, especialmente
combinado com o ‘mix’ de plantas de cobertura, incrementou a macro e
porosidade total do solo, pH, P, K, Zn, CTC e C total nas duas profundidades e,
atividade da arylsulfatase e B-glucosidase e teor de glomalina facilmente
extraivel na profundidade de 0-0,1 m. Em comparacgao ao tratamento controle,
o cultivo ‘mix’ combinado com o residual de trés aplicacdes de 5t ha™' de CLE
incrementou a produtividade de grédos de soja em 29%. O indice quimico
(SHI-Q) se correlacionou positivamente com a produtividade de soja nas duas
profundidades e negativamente com o indice biolégico (SHI-B).
O SHI-B respondeu positivamente a combinacdo do ‘mix’ com o residual de trés
aplicagbes de 10 t ha' de CLE, aumentando do ano IV para o ano V.
Os resultados evidenciam a importancia das plantas de cobertura associadas a
adubacao organica na promog¢ao de cultivos sustentaveis em agroecossistemas
tropicais.

Palavras-chave: Agricultura sustentavel, Economia circular, Fertilizantes,
Glycine max L., Qualidade do solo, Seguranga alimentar.



COMPOSTED SEWAGE SLUDGE ASSOCIATED WITH COVER CROPS
ENHANCES SOIL HEALTH AND SOYBEAN YIELD UNDER NO-TILL IN THE
CERRADO

ABSTRACT - The organic fertilizer associated with conservative practices may
improve soil health and increase crop productivity. This study aimed to evaluate
the effects of providing organic (i.e., composted of sewage sludge — CSS) or
mineral fertilizer combined with cover crops management (i.e., marandu grass or
crotalaria juncea + millet + forage radish mix) on soil health and soybean yield.
A field experiment was carried out in the Brazilian Cerrado for six crop year using
a randomized complete block design with eight treatments and four replications.
The treatments were arranged in a factorial scheme, with two cropping
systems/rotation (I. soybean/maize/marandu grass/common
beans/peas/oats/wheat) and Il. rice/bean/marandu grass/maize/soybean + mix
of forage radish, crotalaria juncea and millet) and four types of fertilization (i = no
fertilization with CSS and mineral fertilizers, ii = no fertilization with CSS and
conventional mineral fertilization, iii = supply of 5 Mg ha' of CSS (wet basis) and
iv = supply of 10 Mg ha' of CSS (wet basis). To assess soil health, the following
were evaluated at two depths (0-0.1 and 0.1-0.2 m) physical indicators
(macroporosity, microporosity, total porosity, soil bulk density, and resistance to
penetration), chemical indicators (P, K, Zn, pH, and CTC), and biological
indicators (soil respiration rate — C-CO2, C-microbial biomass, total C, total N,
total C/N, enzyme activity such as arylsulfatase, B-glucosidase, acid
phosphatase, and easily extractable soil glomalin). The dynamic assessment tool
Soil Management Assessment Framework-SMAF was also used, where the
indicators soil bulk density, pH, P, K, B-glucosidase, Total C, C-microbial biomass
were converted into Soil Health Index (SHI) and correlated with soybean vyield.
When compared to the control treatment, the residual of three applications of
10 Mg ha™' of CSS, especially when combined with the ‘mix’ of cover crops,
increased the soil's macro and total porosity, pH, P, K, Zn, CTC, and total C for
both depths and the activity of arylsulfatase and B-glucosidase and the content
of easily extractable glomalin in the 0—0.1 m depth. When compared to the control
treatment, mix cultivation combined with the residual of three applications of
5 t ha' CSS increased soybean grain productivity by 29%. The soil chemical
index (SHI-Q) correlated positively with soybean productivity at both depths and
negatively with the soil biological index (SHI-B). The SHI-B responded positively
to the combination of the mix and the residual of three applications of 10
Mg ha' of CSS, increasing from year IV to year V. The results show the
importance of cover crops associated with organic fertilization in promoting
sustainable crops in tropical agroecosystems.

Keywords: Sustainable agriculture, Circular economy, Fertilizers,
Glycine max L., Soil quality, Food security.



LISTA DE ABREVIATURAS

CLE
CcT
DS
EEG
MBC
MF
MAP
MIP
NT
PT
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Composto de lodo de esgoto
Carbono total

Densidade do solo

Glomalina facilmente extraivel
Carbono da biomassa microbiana
Adubacao mineral convencional
Macroporosidade do solo
Microporosidade do solo
Nitrogénio total

Porosidade total do solo
Resisténcia do solo a penetracao
Sistema plantio direto



CAPITULO 1 - CONSIDERAGOES GERAIS

1 INTRODUGAO

Os solos fornecem varios servicos ecossistémicos essenciais para a vida
humana, como o fornecimento de alimentos, fibras e energia, sequestro de C e
purificacdo de agua (Baveye et al., 2020; Jayaramaiah et al., 2025; Zhang et al.,
2025). Em decorréncia da evolugdo dos estudos a respeito dos servigos
ecossistémicos, o conceito de saude do solo (SS) foi ampliado, incorporando
tanto aspectos ambientais quanto humanos (Bhattacharya et al., 2024).
Desta forma, foi possivel estabelecer conexdes e objetivos mais amplos de
sustentabilidade, visando enfrentar desafios globais, como a inseguranca

alimentar e as mudancas climaticas.

A pesquisa brasileira sobre saude do solo (SS) avangou muito nos ultimos
anos. No entanto, ainda ha necessidade de maior divulgacao e aplicagao pratica
em diferentes solos, condicdes climaticas e manejos agricolas
(Silva; Araujo; Cardoso, 2023). Desta forma, o desenvolvimento de metodologias
padronizadas para quantificar e monitorar a SS, levando em consideracao
diferentes condi¢des de campo, ainda pode representar um grande desafio.
Logo, a aplicacao pratica destes estudos permitiria compreender e elucidar quais
medidas seriam necessarias para a manutencdo ou recuperagao de solos, de

acordo com suas especificidades (Chang et al., 2022).

Os primeiros estudos sobre integracdo e interpretagdao conjunta de
indicadores de SS, iniciaram com a caracterizagdo da biomassa e atividade
microbiana em solos de Cerrado sob vegetagao nativa e sob diferentes sistemas
de manejo (Mendes et al., 2009). A evolugdo destes estudos permitiu o
desenvolvimento da tecnologia BioAS, uma ferramenta que integra indicadores
quimicos e biolégicos na analise laboratorial rotineira, permitindo um diagnostico
mais preciso acerca do manejo empregado (Mendes et al.,, 2021). Contudo,
considerando-se todas as propriedades e fungdes do solo, uma abordagem que
envolva indicadores quimicos, fisicos e biolégicos, poderia elucidar de forma

mais criteriosa as mudancgas de uso da terra.

O desenvolvimento de avaliagdes dinamicas que englobam os aspectos

quimicos, fisicos e biolégicos do solo, possibilitou a criagdo de diversas



ferramentas, dentre elas a “Soil Management Assessment Framework” (SMAF)
(Chang et al., 2022; Jimenez et al., 2022). O SMAF possibilita a atualizagdo e o
aprimoramento das interpretagbes para variados tipos de solo, clima e praticas
de manejo. Assim, as curvas de pontuagdo geradas podem ser utilizadas e
interpretadas considerando diferentes fatores como textura, clima, declividade
do terreno, mineralogia, classe de intemperismo, além de diferentes manejos
que podem beneficiar a SS, com a agricultura regenerativa (Nunes et al., 2021;
Beacham et al., 2023).

Os beneficios do uso de plantas de cobertura ja sdo amplamente
difundidos e recomendaveis para o cultivo em condi¢gdes tropicais
(Khangura et al., 2023 Mamabolo; Pryke; Gaigher, 2024). O uso de espécies
solteiras ou combinadas na forma de mix, contribuem para melhorar os aspectos
quimicos por meio da ciclagem de nutrientes, os aspectos fisicos, por meio de
suas raizes que auxiliam na formacgao de poros e redugao da compactagao e os
aspectos bioldgicos, como a interagcdo com microrganismos do solo e fixagcao
biolégica (Junod et al., 2024; Moraes et al., 2024). Estes incrementos podem ser
ainda maiores quando combinados a manejos de adubagdes, contudo, o Brasil
ainda é dependente da importagao de fertilizantes minerais para manter sua

produtividade graos (Farias et al., 2020).

As pesquisas voltadas para o uso de fontes alternativas de nutrientes na
agricultura ganharam maior relevancia no Brasil nos ultimos anos, especialmente
em funcdo da sua dependéncia externa por fertilizantes minerais (Brasil, 2023).
Adubos alternativos, como o composto de lodo de esgoto (CLE), um fertilizante
organico rico em matéria organica, além de nutrientes como N, P e
micronutrientes como Cu e Zn, podem ser uma alternativa sustentavel ao uso de
fertilizantes minerais (Silva et al., 2023). Contudo, ainda sao incipientes
pesquisas que avaliaram o impacto da adubacéao via CLE associado ao cultivo

de plantas de coberturas na SS e na produtividade de graos de soja.

No presente estudo, testou-se as seguintes hipoteses: /) o cultivo de
plantas de cobertura associado as aplicacbes de CLE em solo de Cerrado
suprem a demanda nutricional e aumentam o desenvolvimento das culturas
agricolas sob SPD, melhorando o solo de modo similar ou acima do observado

apenas com o fornecimento de fertilizantes minerais e ii) os sistemas de cultivo



conservacionistas melhoram a qualidade do solo, no qual havera maior
descompactacao, fixagdo bioldgica de N2, maior ciclagem de nutrientes e
aumento na produtividade de graos de soja com o cultivo de crotalaria juncea,
nabo forrageiro e milheto na forma de “mix” de plantas de cobertura utilizadas
em comparagdo ao cultivo “solteiro” do capim-marandu (U. brizantha). Portanto,
objetivou-se com este estudo, avaliar o efeito do cultivo de plantas de cobertura
associado ao fornecimento de fertilizantes minerais ou organico (i.e., CLE),
monitorando a SS do solo por meio de indices gerados a partir de analises de
indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos do solo e a produtividade de soja

cultivada sob SPD na regido do Cerrado.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Uso de plantas de cobertura para uma producao sustentavel

A agricultura moderna busca atender as necessidades atuais e futuras
relacionadas ao crescimento populacional global e a produgédo sustentavel de
alimentos, reduzindo os impactos ambientais e promovendo a manutencao e
preservagdo dos  servicos ecossistémicos fornecidos pelo  solo
(Machado; Rhoden, 2023; Tan; Kuebbing, 2023). A adocdo de técnicas
sustentaveis na agricultura pode aumentar o armazenamento de C, preservar a
microbiota, melhorar a retencado hidrica, além de aprimorar a estrutura e a
diversidade do solo. Entre as técnicas utilizadas, destacam-se o sistema de

plantio direto (SPD) e a rotacao de culturas (Fagundes et al., 2019).

Diversas culturas podem ser utilizadas em rotagdo, antecedendo e/ou
entre o cultivo de graos e, quando associada ao SPD, promovem melhorias no
solo, em decorréncia do acumulo de residuos vegetais que permanecem na sua

superficie (Pissinati et al., 2018) (Figura 1).
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Figura 1. Alguns beneficios das plantas de cobertura nas propriedades do solo.

Quando uma cultura de maior interesse comercial € consorciada ou
rotacionadas com gramineas (e.g., braquiaria: Urochloa, aveia: Avena sativa,
milheto: Pennisetum glaucum), ha aumento no sequestro de C, ciclagem de
nutrientes e incrementos nos atributos microbiolégicos do  solo
(Soussana; Lemaire, 2014; Coser et al., 2016; Oliveira et al., 2016).

Além das gramineas, outras espécies podem ser escolhidas de acordo
com a sua especialidade, como profundidade do seu sistema radicular,
rusticidade, agressividade, elevada producéo de biomassa seca, porcentagem
de crescimento e cobertura do solo, resisténcia a patdgenos e doengas, além da

facilidade de manejo no campo (Wolschick et al., 2016).

A disponibilidade de plantas de cobertura, adaptadas a distintas
condigdes agroclimaticas colaboram com a manutencéo da biodiversidade e a
diversificagao de produtos agricolas, com a diminuigdo dos custos, dos riscos
ambientais, econdmicos e a manutengao efetiva da sustentabilidade, em

qualquer atividade agricola (Daryanto et al., 2018; Adetuniji et al., 2020).

Plantas de cobertura que fazem associagdo simbidtica com bactérias
fixadoras de N2 (Cavalcante et al., 2012), possuem boa produgéo de biomassa

com rapida degradacéo, devido sua baixa relagao C:N (Silva et al., 2021) sédo as



leguminosas (e.g., crotalaria: Crotéalaria spectabilis, Crotalaria mucronata e
Crotalaria juncea, feijao-guandu: Cajanus cajan, mucuna — Mucuna. deeringiana
e Mucuna aterrima, Tremocgo branco: Lupinus albus). Contudo, somente o cultivo
destas plantas na entressafra em SPD ndo € uma pratica usual, pois ndo ha
muita formagao de palha para a protecdo do solo e semeadura da cultura que
virA em sucessado (Pereira et al., 2017). Desta forma, recomenda-se sua
utilizagdo em consorcios com outras espécies, geralmente gramineas. Além de
gramineas e leguminosas, outras espécies apresentam potencial para serem
utilizadas em monocultivo ou consorciadas como plantas de cobertura. Estas
podem atuar especificamente sobre algumas propriedades do solo, como a
descompactagao, pela acdo de suas raizes, aumento da estabilidade de
agregados (Jian et al., 2020) e taxa de infiltragdo de agua em fungdo do aumento
da porosidade do solo (Franczikowski et al., 2019), além de promover a

diversificagao biolégica (Chavarria et al., 2016).

O uso de cruciferas, como o nabo forrageiro (Raphanus sativus) pode ser uma
alternativa para diversificagao de plantas de cobertura, por possuir um sistema
radicular pivotante agressivo, que auxilia na ciclagem de nutrientes e na
descompactacao do solo em camadas iniciais (Debiasi et al., 2010; Michelon et
al., 2019). Desta forma, a escolha do método de cultivo e espécies utilizadas
como plantas de cobertura, devera ser em funcao, principalmente, do papel que
estas desempenham nos solos, fornecendo importantes informacdes para o
estudo a respeito da saude do solo e o efeito na produtividade de graos, como a

soja.

O Brasil configura-se como um dos maiores produtores mundiais de soja,
desempenhando papel estratégico no cenario global. A oleaginosa possui
elevada relevancia para o agronegaocio nacional, sendo amplamente empregada
em segmentos diversos, como alimentagao humana e animal, além da producgéao
de biocombustiveis, especialmente o biodiesel (Conab, 2024). A produtividade
da soja pode ser potencializada pela adogao de sistemas integrados de cultivo,
envolvendo o uso de plantas de cobertura e a aplicacao de fontes diversificadas

de nutrientes.



2.2 Fertilizantes e fontes alternativas de nutrientes

Nas ultimas décadas, o manejo de fertilizantes foi fundamental para o
aumento expressivo da produgao de alimentos em todo o mundo. Contudo, com
o crescimento populacional iminente e outros desafios globais, como a
interrupcdo das cadeias de suprimentos (devido a escassez de produtos),
aumento no prego do gas natural (um dos principais componentes na fabricagéo
de fertilizantes nitrogenados), embargos econdmicos (e.g., Unido Europeia e
Estados Unidos a Bielorrussia) e conflitos entre paises (e.g., Ucrania x Russia),
podem impactar a cadeia global de produgao de alimentos (Abay et al., 2023;
Arndt et al., 2023; Dillon; Barret, 2016; Headey; Alderman, 2019). Neste contexto,
0s paises que dependem da importacdo desses insumos para manter sua

producado agricola podem ser severamente afetados.

O Brasil, um dos maiores produtores e exportadores de grdos do mundo,
depende da importagcao de fertilizantes minerais para suprir a produgao de
alimentos no pais (Nascimento et al., 2022; Conab, 2024). No caso especifico
do potassio (K), de grande relevancia para a produc¢ao agricola, a dependéncia
do insumo importado chega a quase 96% (Bueno et al., 2023). De acordo com o
representante do Ministério da Agricultura do presente governo, a dependéncia
externa de fertilizantes tornou-se ainda mais preocupante devido as sancgdes
contra a Belarus (ou Bielorrussia) em 2019 e contra a Russia em 2022. Juntas,
estas nacgdes representavam aproximadamente 40% do que era importado pelo
pais para sua producgao agricola. Ainda, de acordo com o representante do
ministério brasileiro responsavel por este setor, essas sancgbes também
contribuiram para o aumento nos custos de importacédo (Argenta et al., 2023;
Agéncia Senado, 2022). Além disso, em um recente levantamento feito pela
companhia nacional de abastecimento (Conab), é possivel observar o aumento
das importagdes de fertilizantes minerais ao longo dos anos (Conab, 2024)
(Figura 2).
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Figura 2. Evolugdo da importagdo mensal de fertilizantes minerais no Brasil.
Fonte: Conab, 2024.

Esses dados nao apenas evidenciam a dependéncia externa do Brasil em
relacdo a estes insumos, mas também destacam a necessidade do
desenvolvimento de estratégias e tecnologias sustentaveis para reduzir a
mesma. Uma das alternativas encontradas pelos setores de agronegdcio e
economia, foi a criagcdo do Plano Nacional de Fertilizantes (PNF). Este plano
abrange tépicos importantes, como economia circular, novos produtos,
tecnologias emergentes e fontes alternativas, incluindo o reaproveitamento de
lodo de esgoto (LE) na agricultura (Silva et al., 2020; Brasil, 2023).

A melhoria no tratamento de esgotos, impulsionada pela crescente
conscientizagdo da sociedade civil e de 6rgdos ambientais, tem incentivado
pesquisas voltadas para a destinagdo consciente do LE (Bittencourt; Aisse;
Serrat, 2017). Este € um residuo semissélido proveniente do tratamento dos
esgotos ou aguas residuarias, no qual a sua composi¢cao pode variar em funcéo
de sua origem e tratamento (Silva Guimaraes; Cordeiro; Ferreira Rosa, 2018;
Pedrosa et al., 2019). Muitas vezes, o descarte do LE n&o é feito de maneira
adequada, devido a diversas questdes, como a complexidade e o alto custo do
processo (D’avila et al., 2019). No entanto, devido a grande quantidade de
nutrientes em sua composigao, o uso do LE pode ser viavel na agricultura. Esse
residuo pode substituir, ainda que parcialmente, os fertilizantes minerais,

contribuindo para a manutencdo da fertilidade do solo e melhorando suas



caracteristicas fisicas e biolégicas (Dahiya; Singh; Singh, 2022). Embora o LE
ofereca beneficios diretos ao solo e as culturas agricolas, pode conter
contaminantes, como metais pesados, compostos organicos e agentes
patogénicos (Uddin et al., 2025). No entanto, por meio da Resoluc¢ao n° 498/2020
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que regulamenta a
producado e aplicagdo de residuos semissolidos em solos, foram definidos
meétodos de tratamento do LE com o objetivo de reduzir potenciais riscos
prejudiciais a pessoas, animais e ao meio ambiente (Brasil, 2020). Um destes
métodos € a compostagem, que consiste em um processo de decomposi¢cao
microbiana sob condi¢des que favoregcam a liberagao de calor para a eliminagao
de possiveis patdégenos. Esta técnica ainda contribui para reduzir a
contaminagao de solos agricolas, visto que a compostagem altera a mobilidade
dos metais pesados, limitando sua solubilidade e o seu potencial biodisponivel
(Nogueira et al., 2007; He; Tian; Lian, 2009).

Caso atenda aos critérios estabelecidos (i.e., auséncia de patégenos e
contaminantes inorgéanicos) na Instrugdo normativa n° 61 de 8 de julho de 2020,
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), o composto de
lodo de esgoto (CLE) pode ser registrado como fertilizante organico Classe B
(Brasil, 2020). Estudos recentes ja comprovaram a viabilidade do uso do CLE
como fertilizante organico (Afaz et al., 2017; Pedrosa et al., 2018; Jakubus;
Banikowska, 2018; Prates, 2020; Prates et al., 2020). Sua utilizagdo como
fertilizante organico além de melhorar os atributos quimicos, fisicos e biolégicos
do solo, pode prevenir a contaminagado e a degradacao dos recursos hidricos
(Jakubus; Graczyk, 2020). Quando aplicado em doses recomendadas em areas
agricolas ou florestais, além de aumentar o aporte de matéria organica no solo,
o CLE pode fornecer grandes quantidades de nitrogénio (N) e fésforo (P), além
de micronutrientes como ferro (Fe), cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn),
reduzindo os custos de producdo devido a menor utilizagcdo de fertilizantes
minerais (Jakubus; Bakinowska, 2018; Prates et al., 2020), o que pode ser
particularmente benéfico para a regido do Cerrado brasileiro, que é caracterizada
por solos de baixa fertilidade natural, elevada acidez e baixo teor de MO e
nutrientes. Embora essa regiao seja responsavel por aproximadamente 60% da

producao nacional de alimentos no pais, ha a necessidade de uso continuo de



materiais corretivos de acidez e fertilizantes minerais para manter as elevadas
produtividades (Pires, 2020). Nesse sentido, o CLE pode ser utilizado para

complementar a adubagédo mineral, aumentando a eficiéncia das fontes minerais.

Portanto, fica evidente que a adogao dessa tecnologia além de permitir a
reducdo da demanda por fertilizantes minerais — algo que atualmente esta
preocupando o setor agricola devido aos elevados custos e dificuldade na
aquisicao (Ogino et al., 2021), contribui para manter a segurancga alimentar no
Brasil € no mundo. Em um estudo conduzido em condi¢des tropicais, notou-se
que a utilizacdo do CLE como fertilizante organico, tem potencial para reduzir a
necessidade do uso de fertilizantes minerais (Silva et al., 2024). Estes mesmos
autores, verificaram que aplicagdo de 5t ha™' de CLE em &rea cultivada com
cana-de-agucar, houve incremento de alguns atributos do solo (matéria organica
do solo, pH, soma de bases, CTC e V), além de aumentar os teores disponiveis
de P, K, Ca, Mg, B, Cu e Zn no solo. As culturas de graos também podem se
beneficiar do uso do CLE. Oliveira et al (2023) relatam ganhos nutricionais no
cultivo de feijao-comum, no qual o efeito residual da aplicacédo de 7,5 e 10 t ha
. mantiveram os niveis de nutrientes adequados ao desenvolvimento da cultura
na regiao. Logo, em uma agricultura moderna, que visa altas produtividades com
sustentabilidade, torna-se fundamental o monitoramento da SS, permitindo que
esse recurso natural ndo renovavel possa sustentar a produtividade de plantas
e animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da agua e promover a saude

das plantas, dos animais e humana.

2.3 Uso da ferramenta SMAF para avaliar a saude do solo

A saude do solo (SS) pode ser definida como a capacidade deste de
funcionar dentro dos limites do ecossistema natural ou gerenciado, sustentar a
produtividade vegetal e animal, manter ou melhorar a qualidade da agua e do ar
€ apoiar a saude e habitagdo humana (Karlen et al., 1997; Lehmann et al., 2020).
Solos saudaveis ndo apenas fornecem um ambiente de cultivo adequado para
as plantas, mas também importantes servicos ecossistémicos (Adhikari;
Hartemink, 2016; Bunemann et al., 2018). Este conceito (ainda em evolugao),
abrange nao somente aspectos ambientais como também aspectos relacionados

a saude humana, alinhando-se com objetivos de sustentabilidade mais amplos
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para enfrentar desafios globais, incluindo inseguranca alimentar e mudangas
climaticas (Brevik; Burgess, 2014, Kopittke et al., 2023; Romano; Zelikoff, 2024).

Recentemente, a pesquisa brasileira tem ganhado destaque e
contribuindo significantemente com as discussdes sobre a SS. Em uma revisao
de Cherubin, Carvalho e Rodrigues (2023), os autores destacaram que, das
23.439 publicac¢des sobre 'Saude do solo' ou 'Qualidade do solo' encontradas no
Scopus, 49% foram publicadas entre 2018 e 2022, e 7% dessas publicagdes séo
de artigos de cientistas brasileiros. Porém, ao associar os termos 'Lodo de
esgoto' e 'Condigdes tropicais' na busca, nota-se uma redugao nas publicagdes
(Figura 3), evidenciando a falta de estudos de longo prazo sobre os impactos

desses manejos no solo e na produtividade de graos para estas condicoes.

20000
Il saude do solo (SS)

g 15000 + [ SS e Fertilizante Organico (FO)
-] . SS e FO em condigdes tropicais
S

o

o 10000 +

@

&)

S

3

o 5000 +

2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026
Anos

Figura 3. Producéo cientifica de artigos, revisdes e capitulos de livros sobre o
tema ‘saude do solo’ na plataforma Scopus entre 2015 a janeiro de 2025.

E importante destacar que, ao pesquisar o termo 'composto’, ndo foram
encontrados estudos sobre SS na plataforma Scopus durante o periodo
estabelecido. Essa lacuna cientifica destaca a necessidade de novas pesquisas
e do desenvolvimento de metodologias para avaliar os efeitos desses manejos
na SS nesta regido. Tais avaliagdes podem fornecer informacdes valiosas para
entender os limites do solo e as acdes necessarias para sua manutencdo ou
recuperacado (Doran; Parkin, 1994; Cardoso et al., 2013; Silva et al., 2021;
Chaudhry et al., 2024). Assim, a analise deve considerar tanto a qualidade
ambiental quanto a sustentabilidade agrondémica, utilizando indicadores que
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permitam avaliar os impactos dos diferentes sistemas de manejo do solo (Freitas
et al., 2017; Bueno et al., 2018). Atualmente, esses indicadores sao separados

em indicadores quimicos (1Q), fisicos (IF) e biolégicos (IB).

Os 1Q auxiliam no monitoramento a respeito do comportamento do solo
em relagcdo a troca de cations, armazenamento e necessidade nutricional das
plantas, sendo o pH, a capacidade de troca de cations (CTC) e os nutrientes de
planta como o P e K sao utilizados como parametros avaliadores (Hermiyanto;
Winarso, Kusumandaru; 2016; Levi et al., 2021). Ja os IF estabelecem relagbes
com processos hidrolégicos como taxa de infiltracdo, escoamento superficial,
drenagem, porosidade e armazenamento de agua (Cherubin et al.,, 2015;
Sattolo et al.,, 2021). Em relacdo a densidade e resisténcia a penetracao,
€ possivel verificar o quanto um solo pode estar compactado e a partir destes

indicadores maneja-lo adequadamente (Reichert et al., 2021).

Em relagcdo aos IB, estes sdo considerados mais sensiveis que 0s
indicadores quimicos e fisicos, por se tratar da parte viva e ativa da MO, atuando
em processos bioquimicos no solo. Capazes de detectar com antecedéncia
possiveis alteragdes ou disturbios em fungdo do seu uso e manejo, analises
como a taxa respiratéria do solo, avaliada por meio da quantificagdo do carbono
do CO2 (C-CO2) liberado por microrganismos (Dadalto et al., 2015), o C da
biomassa microbiana (MBC) que € a parte viva mais ativa da MO do solo,
constituida  principalmente por fungos, bactérias e actinomicetos
(Mazetto et al., 2016), enzimas associadas ao ciclo do carbono (B-Glucosidase)
e do enxofre (arilsulfatase) (Mendes et al., 2021), além do C orgéanico total do
solo (He et al., 2021), podem ser utilizadas como parametros para avaliadores
deste componente do solo. Outro importante mecanismo de interacdo entre os
microrganismos e as particulas do solo, que pode ser utilizado com um indicador
sensivel ao manejo é a produgao de glicoproteinas por fungos micorrizicos
arbusculares, que atuam na adesdo das particulas dos agregados do solo,
favorecendo trocas gasosas, infiltragcdo de agua, crescimento de raizes e

estoque de C no solo (Ji et al., 2019).

Os indicadores podem ser utilizados para gerar indices que detectam
mudancas na saude do solo (Cherubin et al., 2021). Dessa forma, varias

metodologias ja foram desenvolvidas para auxiliar na compreensdo dos
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processos do solo e dos servicos ecossistémicos a fim de promover a
sustentabilidade (Bunemann et al.,, 2018). No Brasil, um grande avanco a
respeito da interpretagcédo e uso de indicadores para melhor compreensao sobre
diferentes manejos e os seus impactos na saude do solo, foi desenvolvida por
Mendes et al (2021). Este estudo propés a agregacdo de componentes
bioldgicos (enzimas arilsulfatase e B-glucosidase, associadas aos ciclos do S e
C, respectivamente) a analise quimica de rotina, preenchendo a lacuna deixada
pela auséncia do componente bioldgico nas analises do solo. De acordo com os
autores, ao atuar nos processos de formacao/decomposicdo da MO do solo, os
componentes biolégicos influenciam a estrutura do solo, com reflexos na
dindmica da agua e nos processos que envolvem o sequestro/perda de C e a

mitigacdo/emissao de gases do efeito estufa.

Para uma maior precisdo acerca dos resultados, o componente fisico e
outros fatores como o clima e o manejo de culturas em diferentes solos, devem
ser levados em consideracao. Desta forma, uma ferramenta que permita integrar
os indicadores em um indice, pode auxiliar no monitoramento da SS de forma
mais precisa. O “Soil Management Assessment Framework” (SMAF), tem sido
amplamente utilizado com alto nivel de sensibilidade para distinguir solos sob
diferentes sistemas de manejo (Andrews et al., 2004; Cherubin et al., 2016;
2021). Trata-se de uma metodologia analitica que integra indicadores bioldgicos,
fisicos e quimicos do solo em um unico indice de SS. O seu desenvolvimento
envolve trés etapas basicas: selegcao do indicador, interpretacao e integracao a

um valor de indice de SS (Figura 4).
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Figura 4. Etapas para a elaboragdo do indice de saude do solo.
Fonte: Adaptado de Andrews; Karlen; Cambardella, 2004.

No Brasil, o SMAF comecou a ser utilizada por Cherubin et al. (2016), em
um estudo que avaliou os impactos das mudangas no uso da terra na regiao do
Cerrado (vegetagdo nativa/pastagem/cana-de-agucar). Logo apods, outros
estudos foram surgindo, como o de Cherubin et al. (2017), que permitiu validar
a eficacia da ferramenta em auxiliar os agricultores brasileiros em relagao ao
manejo do solo. Desta forma, novos estudos que objetivem avaliar a SS em
funcao de diferentes manejos culturais, solos e condigdes climaticas, devem ser
incentivados, permitindo maiores possibilidades de uso para a ferramenta.
Assim, a SMAF pode auxiliar na avaliagao do potencial agronédmico e sustentavel
do CLE em solos brasileiros, possibilitando elucidar o manejo desta pratica e os
seus efeitos a longo prazo no solo e produtividade de grdos em condi¢des

tropicais.
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CAPITULO 2 - FERTILIZANTE ORGANICO ASSOCIADO A PLANTAS DE
COBERTURA INCREMENTA OS INDICADORES DE
QUALIDADE DO SOLO SOB PLANTIO DIRETO NO
CERRADO

RESUMO - O fertilizante orgénico, advindo de composto de lodo de esgoto
(CLE) e associado ao cultivo de plantas de cobertura, podem incrementar os
indicadores fisicos, quimicos e biologicos do solo, potencializando a
produtividade das culturas no Cerrado. Obejtivamos avaliar o efeito do cultivo de
plantas de cobertura associadas ao fornecimento de fertilizante organico (i.e.,
composto de lodo de esgoto — CLE) ou mineral, monitorando a qualidade do solo
por meio de indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos e produtividade de soja no
Cerrado. Um experimento de campo de seis anos foi realizado no Cerrado
brasileiro usando um delineamento em blocos casualizados com oito
tratamentos e quatro repetigcdes. Os tratamentos foram dispostos em esquema
fatorial, sendo: dois sistemas de cultivo/rotacdo (I. soja/milho/capim-
marandu/feijao-comum/aveial/trigo) e Il. arroz/feijao/capim-marandu/milho/soja +
‘mix’ de nabo forrageiro, crotalaria e milheto) e quatro tipos de adubacgéo (i = sem
CLE e fertilizantes minerais, ii = sem CLE e com adubag¢ao mineral convencional,
iii = fornecimento de 15 t ha' de CLE (base umida) e iv = fornecimento de 30 t
ha' de CLE (base imida). A combinag&o de plantas de cobertura ou ndo com o
manejo de fertilizantes incrementou os indicadores do solo nas profundidades de
0-0,1 € 0,1-0,2 m. Em relagdo ao tratamento controle (sem CLE ou fertilizantes
minerais), a aplicagdo de 30 t ha' de CLE combinada com o cultivo em 'mix'
incrementou a macroporosidade e a porosidade total do solo em 116,7% e
12,2%, respectivamente, na profundidade de 0-0,1 m. Também, reduziu a
densidade e aresisténcia do solo a penetracdo em 15,7% e 39,2% nessa mesma
profundidade e reduziu a resisténcia a penetracdo em 25,4% na profundidade de
0,1-0,2 m. Em relagdo ao controle, o residual de 30 t ha' de CLE incrementou
em 448,6% o teor de P, em 28,3% a CTC e em 8,6% o pH do solo na
profundidade de 0-0,1 m. Em 0,1-0,2 m, os incrementos foram de 4,7% para o
pH e 15,6% para a CTC. Quando associado ao cultivo em 'mix', o CLE também
elevou o teor de Zn em 336,0% na camada de 0-0,1 m. O residual de 30 t ha™
de CLE promoveu incrementos de 15,3% (0-0,1 m) e 5,1% (0,1-0,2 m) no C
total, de 11,7% no N total (0,1-0,2 m) e 5% na glomalina facilmente extraivel (0—
0,1 m). Também elevou a atividade das enzimas [—glucosidase (26,6%) e
arylsulfatase (11,7%) em 0-0,1 m, além de aumentar a biomassa seca das
plantas de cobertura, especialmente no cultivo em 'mix'. Quando combinado ao
residual de 15 t ha™' de CLE, o ‘mix’ aumentou a produtividade de grdos de soja
em 14,7% e 17,6%, comparado ao controle e a adubagdo mineral,
respectivamente. Os resultados reforcam que o manejo de CLE, associado ao
cultivo de plantas de cobertura, especialmente o 'mix', € uma alternativa
sustentavel para reduzir a dependéncia de fertilizantes minerais, favorecer o
aproveitamento adequado do lodo de esgoto sanitario, promovendo incrementos
no solo e na produtividade agricola de forma sustentavel no Cerrado.

Palavras-chave: Rotacdo de culturas; Economia circular; Fertilizante
sustentavel, Residuo urbano, Manejo do solo.
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CHAPTER 2 — ORGANIC FERTILIZER ASSOCIATED WITH COVER CROPS
ENHANCES SOIL QUALITY INDICATORS UNDER NO-
TILLAGE IN THE CERRADO

ABSTRACT - Organic fertilizer from sewage sludge compost and associated
with cover crops can increase the soil's physical, chemical and biological
indicators, enhancing crop productivity in the Cerrado. The aim was to evaluate
the effect of growing cover crops associated with the supply of organic fertilizer
(i.e., composted of sewage sludge - CSS) or mineral fertilizer, monitoring the soil
by monitoring chemical, physical and biological soil indicators and soybean
productivity in the Cerrado. A six-year field experiment was conducted in the
Brazilian Cerrado using a randomized block design with eight treatments and four
replications. The treatments were arranged in a factorial design, with two
cropping/rotation  systems (I. soybean/maize/capim-marandu/common
bean/oats/wheat) and (ll. rice/bean/capim-marandu/maize/soybean + mix of
forage turnip, crotalaria and millet) and four types of fertilization (i = no fertilization
with CSS and mineral fertilizers, ii = no fertilization with CSS and with
conventional mineral fertilization, jii = supply of 15 Mg ha™' of CSS (wet basis)
and jv = supply of 30 Mg ha' of CSS (wet basis). Combining cover crops or not
with fertilizer management increased soil indicators at the 0-0.1 and 0.1-0.2 m
layers. Compared to the control treatment (without CSS or mineral fertilizers), the
application of 30 Mg ha™' of CSS combined with mix cultivation increased soil
macroporosity and total porosity by 116.7% and 12.2%, respectively, at the
0-0.1 m layer. It also reduced soil bulk density and resistance to penetration by
15.7% and 39.2% at the same depth and reduced resistance to penetration by
25.4% at the 0.1-0.2 m depth. Compared to the control, the residual of 30 t ha™’
of CSS increased the P content by 448.6%, the CEC by 28.3% and the soil pH
by 8.6% at the 0—0.1 m depth. At 0.1-0.2 m, the increases were 4.7% for pH and
15.6% for CEC. When combined with mix cultivation, CSS also increased Zn
content by 336.0% in the 0-0.1 m layer. The residual of 30 Mg ha' of CSS
promoted increases of 15.3% (0-0.1 m) and 5.1% (0.1-0.2 m) in total C, 11.7%
in total N (0.1-0.2 m) and 5% in easily extractable glomalin (0-0.1 m). It also
increased the activity of the enzymes [(B-glucosidase (26.6%) and arylsulfatase
(11.7%) at 0-0.1 m, as well as increasing the dry biomass of the cover crops,
especially in the mix. When combined with a residual of 15 Mg ha' of CSS, the
mix increased soybean productivity by 14.7% and 17.6%, compared to the control
and mineral fertilization, respectively. Our results reinforce that CSS
management, associated with the cultivation of cover crops, especially the 'mix’,
is a sustainable alternative for reducing dependence on mineral fertilizers,
promoting the proper use of sanitary sewage sludge, promoting increases in soil
and agricultural yield in a sustainable way in the Cerrado.

Keywords: Crop rotation; Circular economy; No-tillage; Soil management;
Sustainable fertilizers, Urban waste.
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1. INTRODUCAO

O solo é um recurso natural ndo renovavel de grande importancia para a
humanidade (Pandey et al., 2021). Sua degradagao associa-se a diminui¢ao de
sua capacidade em produzir alimentos de forma sustentavel a longo prazo
(Kopittke et al., 2019). Recuperar as fun¢des de um solo degradado consiste em
intervencgdes planejadas, com o objetivo de reverter danos causados por praticas
agricolas intensivas, desmatamentos, atividades industriais e outras acgdes
antropicas (Pamba et al., 2023). Estas iniciativas estdo diretamente conectadas

aos principios da economia circular (EC).

A EC é um conceito que visa otimizar o uso de recursos e minimizar
desperdicios, adotando um modelo sustentavel que visa atender as demandas
globais, especialmente no que tange a gestdo de residuos e a seguranca
alimentar (Moustabchir; Ouakil; Ouazzani, 2024). Desta forma, com a projegéo
de uma populagdo mundial de 9,7 bilhdes até 2050 (Onu, 2019), o aumento da
geracdo de residuos como o lodo de esgoto (LE), torna-se iminente
(Feng et al.,, 2023). Portanto, incentivar a transformacdo destes residuos e
fornecer solugdes sustentaveis para a agricultura, podem contribuir para a

manutencao da segurancga alimentar.

Diversos estudos destacam o potencial do LE como fonte alternativa a
adubacdo mineral para o cultivo de plantas (Marin; Rusanescu, 2023;
Aleisa; Alsulaili; Almuzaini, 2021; Shan et al.,, 2021). De forma geral, sua
composi¢ao consiste em uma mistura complexa de componentes organicos
como lipideos, proteinas, lignina e carboidratos, além de ser fonte de nutrientes
para as plantas por conter em média 3-4% de N, 0,5-2,5% de P e
micronutrientes como Cu e Zn (Regitano et al., 2021). Em relagdo ao porcentual
produzido de LE, Irlanda (80%), Noruega (55%) Estados Unidos (50%), China
(50%), Lituania (50%), Bulgaria (50%), Franga (40%), Alemanha (25%) destinam
esse residuo as areas agricolas (Buta et al., 2021). Por outro lado, estima-se que
sejam geradas no Brasil 372 mil toneladas (matéria seca) de LE (Mateo-Sagasta
et al., 2015), entretanto, apenas uma pequena parte (cerca de 3%) é destinada

a agricultura (Matos, 2018).

Para a sua correta utilizacdo, o LE devera passar um processo que

possibilite reduzir a presenga de patdégenos e os riscos de contaminagédo com
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metais pesados (Li et al., 2021; Zheng et al., 2021). Uma alternativa encontrada
pelas Estagdes de tratamento de esgoto é o processo de compostagem (Cruz et
al., 2017). Apds este processo, sua aplicagao e reciclagem no solo associado a
sistemas de manejos conservacionistas como o sistema plantio direto (SPD),
podem funcionar como uma alternativa para recuperar parte da capacidade

produtiva de solos degradados ou manejados de forma convencional.

Uma das premissas do SPD é a producgao e a permanéncia de residuos
de diversas espécies vegetais em rotagdo de culturas na area, na forma de
palhada (Ghimire et al., 2017). Diferentes espécies, solteiras ou combinadas em
um “mix”, sdo recomendadas para a regiao do Cerrado, em funcado de suas
raizes profundas, tolerancia ao estresse hidrico e alta producdo de biomassa
(Spliethoff; Rampim; Pott, 2019). Outros beneficios associados ao uso de plantas
de cobertura s&o o fornecimento de nutrientes as culturas sucessoras a médio e
longo prazo (Topa; Cara; Jitareanu, 2021), diminuicdo das variagdes de
temperatura e umidade (Attia et al., 2024), aumento do teor e protecao fisica da
matéria organica (Wulanningtyas et al., 2021), além da manutengdo das
populagdes de microrganismos (Farhangi-Abriz; Ghassemi-Golezani; Torabian,
2021), melhorando os aspectos quimicos, fisicos e biolégicos do solo
(Young; Ros; Vries, 2021). Estes aspectos relacionam-se ao bom funcionamento

dos servigos ecossistémicos fornecidos pelo solo (Pereira et al., 2018).

Embora ja existam estudos evidenciando a viabilidade do uso do
composto de lodo de esgoto (CLE) na agricultura (Prates et al., 2022;
Silva et al.,, 2023; Oliveira et al., 2023), no presente estudo, buscamos
compreender melhor os sistemas de rotagcao de culturas e os efeitos do cultivo
de plantas de cobertura com fertilizantes minerais e orgéanico. Para tal, testamos
as seguintes hipodteses: i) o cultivo de plantas de cobertura associado as
aplicagdes de CLE em solo de Cerrado aumentam a produtividade das culturas
agricolas cultivadas sob SPD de modo similar ou superior ao observado apenas
com o fornecimento de fertilizantes minerais e i) o sistema de -cultivo
conservacionista com crotalaria juncea (Crotalaria juncea L.), nabo forrageiro
(Raphanus sativus L.) e milheto (Pennisetum glaucum L.) na forma de “mix” de
plantas de cobertura utilizadas em comparacao ao cultivo “solteiro” do capim-

marandu (Urochloa brizantha), € mais efetivo na melhoria da qualidade do solo
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quando inserido nas rotagdes — no qual havera maior descompactacéo do solo,
fixacdo de N2, maior ciclagem de nutrientes e aumento na produtividade de
graos. Desta forma, em um experimento de seis anos, avaliamos o efeito do
cultivo de plantas de cobertura associado ao fornecimento de fertilizantes
minerais ou organico (CLE), monitorando a qualidade do solo por meio da
avaliagao de indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos do solo e a produtividade

de plantas sob SPD no Cerrado.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Descrigao da area experimental

O experimento foi conduzido em condicbées de campo, no municipio de
Selviria-MS, Brasil, apresentando as coordenadas geograficas de 20°20'35” S e
51°24°04” W, com altitude de 358 m (Figura 5).
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Figura 5. Area experimental localizada no municipio de Selviria, Estado do Mato
Grosso do Sul, Brasil. Cultivo I: Cultivo de capim-marandu. Cultivo II:
Cultivo ‘mix’ de plantas de cobertura.

A regido apresenta médias anuais de: precipitagao pluvial de 1.370 mm,
temperatura de 24,5 °C e umidade relativa do ar de 75%. O tipo climatico da

regido € o Aw segundo classificagdo de Kdppen, caracterizado por verdes



29

chuvosos e invernos secos (Lombardi Neto; Drugowich, 1994). Durante toda a

realizacdo do experimento foram coletados dados diarios referentes a

temperatura média e precipitagao pluvial (Figura 6).
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Figura 6. Temperatura minima (amarelo), média (verde) e maxima (vermelho)
(°C) e precipitagdo pluvial (mm) ao longo do periodo experimental. Fonte:
Sistema de Monitoramento Climatico da UNESP, Campus de llha Solteira.

O solo da area experimental foi classificado como LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico tipico argiloso (Santos et al., 2018) ou Rhodic Hapludox

(USDA, 2022 o qual vinha sendo cultivado com milho em sistema convencional

e semirrigacao, por aproximadamente 10 anos. A partirde 2017/18 (ano I), foram

implantando dois sistemas de cultivo no qual os dois primeiros anos as culturas

foram cultivas em sucessao e, apds esse periodo, sob SPD por meio da rotagao

entre as culturas e cultivo (solteiro ou mix) de plantas de cobertura (Figura 7).
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Figura 7. Cultivos (Cultivo I: C | e Cultivo II: C II) e manejos da adubag¢ao mineral e organica para
cada ano agricola estudado. FM: Fertilizantes minerais fontes de N, P, K, B e Zn. CLE: fertilizante
organico a base de composto de lodo de esgoto (CLE), aplicado nas doses de 5 e 10 t ha-! (base
umida). Controle (C). As doses de CLE foram estabelecidas conforme recomendacgdes técnicas
do fornecedor do fertilizante organico (Empresa Tera Ambiental). Planta de cobertura “mix”: nabo
forrageiro, crotalaria e milheto. Anos agricolas: | = 2017/18, Il = 2018/19, Ill = 2019/20, IV =
2020/21,

V =2021/22 e VI = 2022/23.

2.2. Delineamento experimental e tratamentos

Adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, com oito
tratamentos e quatro repeticdes, totalizando 32 unidades experimentais. Os
tratamentos foram arranjados em esquema fatorial sendo: dois sistemas de
cultivo (I. soja/milho/feijao/aveia/capim-marandu/trigo/capim-marandu/soja) e (ll.
Arroz de terras altas/feijao/milho/soja+mix de nabo forrageiro, crotalaria e
milheto/soja) e quatro tipos de adubacdo (i = sem adubacdo com CLE e
fertilizantes minerais, ii = sem adubacdo do CLE e com adubacdo mineral
convencional, ii = fornecimento de 5 t ha' de CLE (base Umida) e iv =
fornecimento de 10 t ha' de CLE (base umida). No ano agricola 2021/22, as
doses acumuladas de CLE corresponderam a 15 e 30 t ha™! (base umida) em
razao das trés aplicacbes realizadas em 2017/18, 2018/19 e 2021/22.
No ano agricola 2022/23, visando avaliar o efeito residual das trés aplicagdes do

fertilizante organico, nao foi realizado aplicagao de CLE.
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2.3. Obtencao e caracterizagao do fertilizante orgéanico

O CLE foi obtido na empresa Tera Ambiental Ltda, localizada em Jundiai,
SP. Trata-se de um fertilizante organico Classe B (Brasil, 2020b), produzido a
partir da compostagem termofilica de residuos organicos urbanos diversos.
A principal matéria prima que compde o produto é o lodo de esgoto sanitario,
cerca de 70% em massa, advindo do tratamento de esgotos sanitarios em
Jundiai e Municipios vizinhos. Além do lodo de esgoto, também entra no
processo de compostagem, lodos de Sistemas de Tratamento de Aguas
Residuarias geradas em Agroindustrias, tais como cervejarias e industrias de
alimentos diversos, restos de frutas, legumes e verduras, pré e pds consumo,
segregados na fonte e coletados de forma diferenciada, restos de produtos
alimenticios industrializados e inserviveis entre outros.

O CLE foi caracterizado ponto de vista quimico (pH, CTC, MO,
C-organico, umidade, As, Ba, B, Cd, Ca, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Mo, N, Na, Ni,
P, Pb, S, Se e Zn) e microbiolégico (coliformes termotolerantes, salmonella e
ovos viaveis de helmintos), seguindo as recomendagbes preconizadas na
Resolugdo n°® 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — Conama (Conama,
2006), sendo considerado apropriado para uso nesse estudo (Tabela 2). Antes
da semeadura da soja e do arroz, as doses de CLE foram distribuidas a lango
nas parcelas em area total. A aplicacéo foi realizada de forma manual e sem
incorporagao, levando-se em conta a umidade do material (ano I: 45,5 £ 0,2;
2° ano: 35,8 + 0,6 e 3° ano: 36,7 £ 0,1). As mesmas analises e procedimentos
foram adotados para o CLE que foi aplicado no ano agricola 2021/22 (Tabela 1).
Nos anos agricolas 2019/20 e 2020/21, foi avaliado o efeito residual do

composto, ndo havendo aplicacdo de CLE.
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Tabela 1. Composi¢cdo quimica e microbiolégica de amostras do composto de
lodo de esgoto (Média + desvio-padrao; n = 3).

Caracteristica Unidade 2017/18 2018/19 2021/22 Valor
permitido ("
Quimica Base seca
pH (caci2) - 7,0+0,1 7,3+0,0 80+04 --(2)
Umidade (60-65 % 41,0+£0,3 34,405 36,7 £ 0,1 --
Umidade Total % 455+0,2 35,8+0,6 38,2+0,1 -
MO Total g kg 308,7 £9,9 255,0+7,3 200,0 + 26,8 -
C Organico g kg 153,10+£4,80 126,6 +3,57 111,10+ 14,87 -
CTC mmolc kg 520 £ 20,0 -- 263,3 £ 81,4 --
C/IN - 12+0,8 9,0+£0,5 11,0+ 3,5 -
N Total g kg 13,9+0,2 15,3+1,5 10,7 £ 3,0 -
P Total g kg 12,3+1,3 14,1+0,0 16,5+4,5 -
S Total g kg 48+0,2 84+15 7,3+0,9 -
Na mg kg’ 3930+32,0 3915+41,2 - -
K g kg 6,00 + 2,2 82+04 47+2.8 -
Ca g kg 19,4+44 31,111 41,7174 -
Mg g kg 52+0,5 9,9+0,2 11,3122 --
As mg kg’ 32+17 -- 3,3+1,1 20,0
B mg kg’ 94,0+ 4,5 94,0+ 4,6 - -
Cd mg kg’ 1,0£0,0 - 1,004 3,0
Cu mg kg’ 237,0+16,5 191,2+5,8 246,3 £ 69,0 -
Pb mg kg’ 18,0+ 1,6 -- 17,6 £ 0,7 150,0
Cr mg kg’ 542 +17 - 64,4+1,0 -
Fe mg kg’ 16400 £ 130 14708 £249 12405 * 522 -
Mn mg kg’ 246,0£ 37,0 310,0+15,0 591 + 89,0 --
Hg mg kg’ 0,2+0,0 - 0,1+0,1 1,0
Mo mg kg’ 57+0,2 -- 6,6+24 --
Ni mg kg’ 26,5+0,5 - 23,3+4,6 70,0
Zn mg kg™’ 456 + 8,0 684 +7,2 1083 + 339,5 -
Microbiolégica
Salmonella sp NMP/10g Ausente Auséncia em 10 g de MS
Coliformes NMP/g 0 1.000,0
Ovos Viaveis de Ovos/g 0.12 1.0

Helmintos

NMP = Numero mais provavel. (V) Instrugéo normativa N° 7 MAPA (2016). ® Nao determinado.

2.4. Histérico e desenvolvimento do experimento

O preparo inicial da area experimental foi realizado em setembro de 2017,

época em que foi realizada uma escarificagdo a 0,3 m de profundidade. Com

base nos resultados da avaliagéo da fertilidade do solo, foi realizada a calagem

(2,2 t ha™') com calcario agricola (80% de PRNT), objetivando elevar a saturagéo

por bases a 70% e, em seguida, aplicacdo de 1,8 t ha' de gesso agricola
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(Cantarella et al., 2022; Raij et al., 1997), em superficie e sem incorporagao.
Antes da instalacdo do experimento foram realizadas amostragens do solo nas
camadas de 0-0,2 m de profundidade para caracterizagdes fisica e quimica
(Tabela 2).

Tabela 2. Atributos quimicos (") e fisicos (?) das amostras de um LATOSSOLO

VERMELHO Distrdfico tipico utilizados no experimento (Média + desvio-padrao;
n=3).

Profundidade (m)

Atributos Unidade
0-0,2
PH (caci2) -- 45+0,1
Matéria orgénica gdm3 19+1,2
Fésforo mg dm-3 16+ 0,6
Potassio mmole dm-3 1,7+0,2
Calcio mmol. dm 13+0,6
Magnésio mmol. dm™3 12+1,0
Aluminio mmole dm3 4+0,0
H+AI mmol. dm 37+2,3
SB mmole dm 270+1,7
S-S0, mg dm™ 15+0,6
CTC mmole dm3 63,7+0,8
\% % 42 £ 3,2
Boro mg dm™ 0,22 + 0,1
Cobre mg dm™ 1,8+0,1
Ferro mg dm™ 15+0,6
Manganés mg dm™ 18,8+ 0,6
Zinco mg dm™ 0,6 +0,1
Areia (> 0.05 mm) g kg™’ 553 + 12,9
Silte (> 0.002 e < 0.05 mm) g kg™’ 81+3,2
Argila (< 0.002 mm) g kg™’ 372+ 19,0
Textura - Argilosa
MO = matéria organica. CTC = Capacidade de troca catibnica. SB = Soma de bases.

V = Saturag&o por bases. (V) Raij et al. (2001). ?) Teixeira et al. (2017).

Cada unidade experimental foi constituida por 3,5 m de largura e de 10
metros de comprimento, totalizando 35 m? por parcela. A area util da parcela
para as avaliagdes foi constituida pelas trés linhas centrais, sendo eliminados

como bordadura 2,5 m de cada extremidade.

Como plantas-teste, no sistema de cultivo | (C 1), foram cultivadas as
culturas de soja (Glycine max L.) na primeira safra e de milho (Zea mays L.) e
feijdao-comum (Phaseolus vulgaris L.) na segunda safra. Como plantas de
cobertura foram cultivados o capim-marandu (Urochloa brizantha cv. Marandu)

e a aveia preta (Avena strigosa L.). No sistema de cultivo Il (C Il), foram
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cultivadas as culturas de arroz (Oryza sativa L.) na primeira safra, feijao e milho
na segunda safra e um mix de plantas de cobertura sendo cultivado nabo
forrageiro, crotalaria e milheto (Figura 5). As plantas foram cultivadas pelo

periodo de 60 dias apds a emergéncia (DAE).

Antes das aplicagdes de CLE e da semeadura das culturas nas safras dos
anos |, Il e IV, foram realizadas dessecagdes das areas e uma operagao com o
implemento agricola Triton. O fertilizante organico foi aplicado a lango nas
parcelas em area total, de forma manual e sem incorporacéo, levando-se em
conta a umidade do material (Tabela 2). No presente estudo, estdo sendo
apresentadas as produgdes de biomassa e produtividade das culturas cultivadas
do V ao VI ano agricola. No ano agricola 2022/23 (ano V), visando avaliar o efeito
residual das aplicagbes do CLE, ndo foi realizado aplicagdo do fertilizante
organico. Para a semeadura da soja, utilizou-se uma semeadora-adubadora de
precisdo de sete linhas com espagamento de 0,50 m, com populagao de 320 mil
plantas por ha, conforme a recomendacéo para a cultura. As adubacbes de
semeadura e cobertura para a cultura foram realizadas somente nas parcelas do
tratamento com MF, conforme as recomendacdes de Cantarella et al. (2022) e
Raij et al (1997). Na adubacgdo de semeadura foram fornecidos 30 kg ha™' de N
(via ureia) e 40 kg ha' de K20 (via cloreto de potassio). Na adubagdo de
cobertura, realizada apds 30 DAE, aplicou-se (Unica aplicagdo) 40 kg ha™' de K20
(via KCI) (Cantarella et al., 2022; Raij et al., 1997). A aplicacédo de cobertura foi
realizada distribuindo-se o fertilizante sobre a superficie do solo, sem
incorporagao, ao lado das linhas de semeadura. A irrigagao (pivd central) e o
manejo fitossanitario da soja foram realizados de acordo com a necessidade e

as recomendacgdes técnicas para a cultura na regiao.

2.5. Variaveis avaliadas

2.5.1. Amostragem e preparo das amostras de terra

Anteriormente ao cultivo da cultura da soja (ano V), foram realizadas
coletas do solo nas camadas de 0-0,1 m e 0,1-0,2 m de profundidade, com o
auxilio de um trado holandes. Nestas amostras foram avaliados os indicadores

fisicos, quimicos e bioldgicos. A coleta dessas amostras foi realizada dentro da
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area util de cada parcela. Para os indicadores fisicos, foram coletadas quatro
amostras de solo (indeformadas) por parcela, com o auxilio de anéis
volumétricos (~ 90 cm?3). Para avaliagdo dos indicadores quimicos e bioldgicos,
foram coletadas seis subamostras (deformadas) por parcela, aleatoriamente,
para compor uma amostra composta. Essas amostras foram retiradas com o
auxilio de um trado tipo holandés e, na sequéncia, secas ao ar, destorroadas e
passadas em peneira com 2 mm de abertura de malha, homogeneizadas,
acondicionadas em sacos de polietileno, identificadas e armazenadas em

camara seca até o momento das analises.

2.5.2. Indicadores fisicos de qualidade do solo

Os indicadores fisicos avaliados no presente estudo foram: densidade do
solo, macroporosidade, microporosidade, porosidade total e resisténcia a
penetracao (Teixeira et al., 2017). Para a avaliar o volume total de poros (VTP),
densidade do solo (Ds), macroporos e microporos, as amostras indeformadas
foram saturadas em bandejas plasticas com agua destilada até a altura
aproximada de trés 4°s do cilindro, por um periodo de 24 h. Em seguida, foram
submetidas a tensdo de 6,0 kPa na mesa de tensdo, para o calculo da
microporosidade (MIP). A densidade do solo (Ds) foi obtida pelo método do anel
volumétrico (Blake; Hartge, 1986). O volume total de poros foi calculado pela
equacao 1:
VTP =100 x (1 = DS/DD) wevvreeiriiiiiieeeeeeeee equacéo 1

onde: DS corresponde a densidade do solo e DP corresponde a
densidade de particula; e a macroporosidade, obtida pela diferenca entre VTP
(calculada) e MIP (Tormena et al., 1998).

2.5.3. Indicadores quimicos de qualidade do solo

Os indicadores quimicos pH e CTC e os teores de K, P e Zn, foram
avaliados seguindo a metodologia proposta por Raij et al. (2001). Os valores de
pH foram determinados potenciometricamente em suspensdes de terra fina seca
ao ar (TFSA) em solugéo de CaCl2 0,01 mol L' na proporgdo solo-solugéo de
1:2,5. A acidez potencial (H+AIl) foi estimada pelo método do pH SMP. A partir
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dos teores de Ca, Mg e K e da acidez potencial, foram calculadas a capacidade
de troca de cétions (CTC) a pH 7,0. O K trocavel e o P foram extraidos também
por resina, sendo determinado por fotometria de chama e o P por colorimetria.
Os teores disponiveis de Zn no solo foram obtidos por meio do extrator quimicos
DTPA em pH 7,3 e quantificacdo por espectrometria de emissdo atdbmica por

plasma acoplado indutivamente (ICP-OES).

2.5.4. Indicadores biolégicos de qualidade do solo

Os indicadores bioldgicos avaliados neste estudo foram a taxa respiratéria
do solo (C-COz2), C da biomassa microbiana (MBC) C (C Total), N (N Total) e C/N
(C/IN Total), as atividades enzimaticas da arylsulfatase (ciclo do S), B-
glucosidase (ciclo do C), fosfatase acida do solo (ciclo do P) e o teor de glomalina
facilmente extraivel do solo (EEG).

A quantificagdo do C-CO: liberado seguiu a metodologia de Mercante et
al. (2008). Os frascos foram fechados hermeticamente com plastico filme e
vedados com tampa e fita isolante, pelo periodo de incubacédo de sete dias. A
titulagcao da base livre permitiu calcular, por subtracéo, a quantidade de CO2 que
reage com NaOH (Anderson; Domsch, 1989). A determinacao do C da biomassa
microbiana (MBC) foi realizada pelo método de fumigagéo-extracédo (Vance;
Brookes; Jenkinson, 1987), com leitura em espectrofotdmetro (Silva et al., 2016).
O C foi determinado por leitura de absorbancia em espectrofotbmetro, em
comprimento de onda de 495 nm, sendo feita a comparagao entre as amostras
fumigadas e ndo fumigadas.

Para a determinagdo das atividades das enzimas arylsulfatase,
B—glucosidase e fosfatase acida do solo, foram utilizados os métodos descritos
por Tabatabai (1994). Esta avaliagdo é baseada na determinagao colorimétrica
do composto p-nitrofenol que é formado apds a adicdo dos substratos
especificos para cada enzima, apresentando colocagao amarela. O teor total de
C e N foram determinadas utilizando-se o método de combustdo a seco
(Nelson and Sommers, 1996), por meio de um analisador elementar de C e N
(LECO CN-2000, St. Joseph, Mi, USA). A glomalina facilmente extraivel (EEG),
obtida a partir da extragdo em autoclave, utilizando-se 1 g de solo e 8 mL de

solucao citrato de sddio 20 mM, pH 7,4, a uma temperatura de 121 °C por 30
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min. A quantificagdo da glomalina foi realizada pelo método Bradford (1976)
modificada por Wright et al (1996).

2.5.3 Producgao de biomassa e produtividade de graos

Aos 60 DAE das plantas de cobertura, foi realizado a coleta da parte aérea
em seis pontos dentro da area util das parcelas, aleatoriamente, o mais rente
possivel do solo e com o auxilio de um quadrado de ferro de 0,25 m?Z.
As amostras foram lavadas em agua corrente, acondicionadas em sacos de
papel e colocadas em estufa com circulagao forgada de ar, mantida a 65 °C por
72 h, para obtengao da produgdo de massa seca por hectare. Para estimar a
produtividade de graos de soja, todas as plantas da area util da parcela foram
colhidas manualmente, trilhadas mecanicamente, pesadas, e posteriormente,
realizados os célculos com extrapolagéo para kg ha™' e corrigidos para o teor de
13% de umidade.

2.6. Analises estatisticas

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk
a 5%. Apos atender as hipéteses de normalidade, foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste Tukey (P < 0,05),
nos casos em que o teste F for significativo. A analise de correlagao foi realizada
por meio da analise de Pearson. A analise estatistica foi realizada por meio do
software R (R Core Team, 2024).

3. RESULTADOS

3.1 Indicadores fisicos de qualidade do solo

Em comparagao ao ‘mix’, o cultivo solteiro de capim-marandu incrementou
a MIP do solo na profundidade de 0,1-0,2 m em 2,9% (Tabela 3).
No desdobramento das interagdes, em relagdo ao tratamento controle (sem
adubacéo), o 'mix' associado ao residual de 30 t ha' CLE incrementou a MAP e
a PT do solo em 116,7% e 12,2%, respectivamente, na profundidade de 0-0,1
m (Figuras 8a e 8d). A combinagédo desses manejos também reduziu a DS em
0-0,1 m e a RSP nas duas profundidades em 15,7%; 39,2 e 25,4%,

respectivamente (Figuras 8g e 8h).
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Tabela 3. Efeito dos tratamentos nos indicadores fisicos de qualidade do solo (MAP: Macroporosidade do solo MIP: Microporosidade
do solo; PT: Porosidade total do solo; DS: Densidade do solo; RSP: Resistencia do solo a penetragéo), nas profundidades de 0-0,1

e 0,1-0,2m (n=4).

Tratamentos MAP MIP DS RSP
0-0,1m 0,1-0,2m 0-01m  0,1-02m 0-0,1m 0,1-02m  0-01m 01-02m 0-01m 0,1-02m
m3m-3 ——kgdm3 — Mpa
Adubacgéo
Controle 0,06 ¢ 0,04 b 0,34 a 0,35a 0,41c 0,40 a 1,54 a 160a 0,78a 2,76 a
FM 0,08 b 0,04 b 0,35a 0,35a 0,44 ab 0,40 a 145ab 1,52a 0,76ab 2,55ab
15Mg ha'de CLE 0,07 bc 0,05b 0,34 a 0,35 ab 0,42 bc 0,40 a 1,44 b 1,55a 067bc 2,55ab
30 Mgha'de CLE  0,101a 0,07 a 0,35a 0,32b 0,46 a 0,39a 1,39 b 1,45 a 0,61¢c 2,37b
Cultivo
Cl 0,05b 0,05a 0,37 a 0,35a 0,42b 0,40 a 1,48 a 1,54a  0,72a 250a
of] 0,10 a 0,05a 0,33b 0,34 b 0,44 a 0,39 a 1,44 a 1,52a  0,69a 2,61a
Teste F
Adubagao (A) 13,50" 8,59” 1,27NS 4,50" 10,94 2,56Ns 6,20” 2,138 10,07 6,63"
Cultivo (C) 91,65" 2,70Ns 33,26 6,31" 4,71 0,33NS 257N 0,30NS 1,42V 3 13NS
(A)x (C) 6,39” 6,15" 3,53 1,18NS 7,65” 5,90” 4,06 0,928 13,24 9,42"
Média Geral 0,07 0,05 0,35 0,34 0,43 0,402 1,46 1,53 0,70 2,56
CV (%) 17,18 22,67 4,48 5,45 4,99 5,60 4,82 7,58 9,85 6,86

", " e NS — Significativo a 1 e 5% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente. CV% = Coeficiente de variagio. Cultivo | (C 1) = Soja/milho/feijao/aveia/capim-
marandu/trigo/capim-marandu/soja, Cultivo Il (C Il) = Arroz de terras altas/feijao/milho/soja + mix de nabo forrageiro, crotalaria e milheto/soja), Controle = Sem aplicagdo de
fertilizantes minerais e organicos, FM = adubag&o mineral convecional — aplicagdo de NPK+B (Cantarella et al., 2022). CV = Coeficiente de variagdo. CLE = Composto de lodo
de esgoto — fertilizante orgéanico registrado pelo Ministério da Agricultura, Pecuarias e Abastecimento (Brasil, 2020b). Ano V = Trés aplicagdes de CLE, totalizando 15 e 30
t ha' (base umida). Todos os tratamentos receberam aplicagio de calcario e gesso agricola.
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Figura 8. Respostas entre cultivos e manejos de adubacao para (a) MAP 0-0,1 m; (b) MAP 0,1-0,2 m; (c) MIP 0-0,1 m; (d) PT 0-0,1 m; (e) PT 0,1-0,2 m; (f) DS 0-0,1 m; (g)
RSP 0-0,1 m; (h) RSP 0,1-0,2 m. Médias seguidas da mesma letra maiuscula para cultivos (C | e C Il) e minusculas para menejos de adubacao, para cada variavel ndo diferem
entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Cultivo | (C I) = Soja/milho/feijao/aveia/capim-marandul/trigo/capim-marandu/soja, Cultivo Il (C Il) = Arroz de terras
altas/feijao/milho/soja + mix de nabo forrageiro, crotalaria e milheto/soja). MAP = Macroporosidade do solo, MIP = Microporosidade do solo, PT = Porosidade total do solo, DS
= densidade do solo, RSP = Resisténcia do solo a penetragdo. C = Controle, FM = Adubag¢do mineral convencional — aplicagdo de NPK+B (Cantarella et al., 2022).
CLE = Composto de lodo de esgoto, doses acumuladas de trés aplicagdes de 5 e 10 t ha™! (base umida) — fertilizante organico registrado pelo Ministério da Agricultura, Pecuarias
e Abastecimento (Brasil, 2020b).
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3.2 Indicadores quimicos de qualidade do solo

Em comparagao ao tratamento controle, a FM e o residual de 30 t ha™' de
CLE incrementaram o teor de P nas duas profundidades. Em 0-0,1 m, os
incrementos foram de 403,4 e 448,6%, respectivamente, nao diferindo
estatisticamente entre si (Tabela 4). Contudo, em 0,1-0,2 m os incrementos
observados para este indicador foram de 439,0% para FM e 341,5% para o
residual de 30 t ha™' de CLE (Tabela 4).

Em relagdo ao K em 0-0,1 m, comparando-se ao tratamento controle, os
incrementos foram de 65,0% para a FM e de 51,0% para o residual de 30 t ha™
de CLE (Tabela 4). O residual de 30 t ha' de CLE incrementou o pH e a CTC
nas duas profundidades (Tabela 4). Comparando-se ao controle, os incrementos
foram de 8,6% e 4,7% para o pH e 28,3% e 15,6% para a CTC (Tabela 4). Em
0,1-0,2 m o residual de 30 t ha' de CLE incrementou o teor de Zn em 241,3%.
Na mesma profundidade em relagdo ao cultivo solteiro de capim-marandu, o

cultivo ‘mix’ incrementou o teor de Zn em 58,9% (Tabela 4).

Em relagédo ao cultivo solteiro de capim-marandu o cultivo ‘mix’ também
incrementou o P nas duas profundidades. Os incrementos foram de 59,2% em
0-0,1 m e de 73,7% em 0,1-0,2 m (Tabela 4).
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Tabela 4. Efeito dos tratamentos nos indicadores quimicos do solo: teores de P, K, Zn pH e capacidade de troca de cations (CTC)
nas profundidades de 0-0,1 € 0,1-0,2 m (n = 4).

Tratamentos i « Zn PHcace cre
0-0,im 01-02m  0-0,1m 0,1-0,2 m 0-0,1m 0,1-0,2 m 0-0,1m 0,1-0,2 m 0-0,1m 0,1-0,2 m
———mgdm3— —— mmole dm-= —— ——mgdm3— ——mmolec dm=3——
Adubacgéo
Controle 6,50 c 4,87 c 1,00 b 1,18 a 1,23 ¢ 1,04 c 5,47 bc 5,564 ab 57,12 ¢ 56,81 Db
FM 32,72 a 26,25 a 1,65a 1,36 a 4,37 ab 2,70 ab 525c 5,07 b 62,16 bc 58,11 ab
15tha'de CLE 20,97 b 13,75 b 1,37 ab 1,13 a 3,73b 2,56 b 5,70 ab 5,52 ab 66,95 b 61,76 ab
30t ha'de CLE 3566a 21,50ab 1,51a 1,33 a 4,78 a 3,55a 594 a 5,80 a 73,31 a 65,71 a
Cultivo
Cl 18,49 b 12,12b 1,30 a 1,14 a 292b 1,90 b 551a 535a 64,56 a 60,89 a
cl 29,43 a 21,06 a 1,46 a 1,36 a 4,14 a 3,02a 5,66 a 5,61a 65,20 a 60,30 a
Teste F
Adubacéo (A) 61,027 18,17" 8,46" 0,41NS 83,40” 21,96" 12,64” 5,65 22,42 3,27
Cultivo (C) 41,56~ 16,57" 2,64NS 1,71NS 48,94” 24,86™ 3,00NS 4,09NS 0,19NS 0,07Ns
(A)x (C) 2,23NS 1,19NS 0,52N\s 0,07Ns 3,21 2,01NS 0,07Ns 0,44Ns 1,00NS 0,31Ns
Média Geral 23,96 16,59 1,38 1,25 3,53 2,64 5,59 5,48 64,88 60,60
CV (%) 20,00 37,42 19,65 38,73 13,94 25,62 4,20 6,53 6,35 10,33

”," e NS _ Significativo a 1 e 5% de probabilidade e nao significativo, respectivamente. CV% = Coeficiente de variagédo, CTC = Capacidade de troca de cations, Cultivo | (C I) =

Soja/milho/feijao/aveia/capim-marandu/trigo/capim-marandu/soja, Cultivo 1l (C II) = Arroz de terras altas/feijao/milho/soja + mix de nabo forrageiro, crotalaria e milheto/soja),
Controle = Sem aplicagao de fertilizantes minerais e organicos, FM = adubagao mineral convecional — aplicagdo de NPK+B (Cantarella et al., 2022). CV = Coeficiente de variagao.
CLE = Composto de lodo de esgoto — fertilizante organico registrado pelo Ministério da Agricultura, Pecuarias e Abastecimento (Brasil, 2020b), Ano V = Trés aplicagdes de CLE,
totalizando 15 e 30 t ha™' (base imida). Todos os tratamentos receberam aplicag&o de calcario e gesso agricola.
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No desdobramento da interagcédo, a combinac&o do cultivo ‘mix’ associado
ao residual de 30 t ha™' de CLE incrementou o teor de Zn (5,37 mg dm-3) em
0-0,1 m (Figura 9).

WcC B M
115 CLE B30 CLE

0 2 4 6 8 10
Zn (mgdm's)

Figura 9. Resposta entre cultivos e manejos de adubagéo para os teores de Zn no solo na profundidade de
0,0-0,1 m. Médias seguidas da mesma letra maiuscula para cultivos (C | e C Il) e mindsculas para manejos
de adubacgao, para cada variavel ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Cultivo |
(C 1) = Soja/milho/feijao/aveia/capim-marandu/trigo/capim-marandu/soja, Cultivo Il (C Il) = Arroz de terras
altas/feijao/milho/soja + mix de nabo forrageiro, crotalaria e milheto/soja). C = Controle, FM = Fertilizagdo
mineral — aplicacdo de NPK+B (Cantarella et al., 2022). CLE = Composto de lodo de esgoto, doses
acumuladas de trés aplicagbes de 5 e 10 t ha™' (base Umida) — fertilizante organico registrado pelo Ministério
da Agricultura, Pecuarias e Abastecimento (Brasil, 2020b).

3.2 Indicadores biolégicos de qualidade do solo

Os indicadores biolégicos responderam aos manejos de adubacdo e
plantas de cobertura. O residual de 30 t ha' de CLE incrementou o C total nas
duas profundidades e o N total em 0,1-0,2 m (Tabela 5). Em relagdo ao
tratamento sem adubagao, os incrementos no C total foram de 15,3% em
0-0,1 m e 5,1% em 0,1-0,2 m (Tabela 5). Para o N total, o incremento foi de
11,7% (Tabela 5).

Em relagdo ao tratamento controle, o residual de 30 t ha' de CLE
incrementou a atividade enzimatica da arylsulfatase em 11,7% na na
profundidade de 0-0,1 m (Tabela 5). Em relagéo ao cultivo solteiro do capim-
marandu, o ‘mix’ incrementou a atividade da arylsulfatase em 26,6% e a

B—glucosidase em 17,0% (Tabela 5).



43

Tabela 5. Efeito dos tratamentos sobre os indicadores biologicos do solo: Taxa respiratoria do solo (C-COz), C-Biomassa microbiana
(MBC), C Total, N Total, C/N Total, atividade enzimatica da arylsulfatase, B—glucosidase, Fosfatase Acida e teor de glomalina
facilmente extraivel do solo (EEG) nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m (n = 4).

Tratamentos

Adubagédo

Controle

FM

15t ha' de CLE
30tha'de CLE

Cultivo

Cl

Ccll

Teste F
Adubacéo (A)
Cultivo (C)
(A)x (C)
Média Geral
CV (%)

C-CO, MBC C Total N Total C/N Total Arylsultase B—glucosidase Fosfatase Acida EEG

0-0,1 0,1-0,2 0-0,1 0,1-0,2 0-0,1 0,1-0,2 0-0,1 0,1-0,2 0-0,1 0,1-0,2 0-0,1 0,1-0,2 0-0,1 0,1-0,2 0-0,1 0,1-0,2 0-0,1 0,1-0,2
ug C-C0O2 g solo ug MBC g' solo % mg p-nitrofenol kg™ solo h' mg g™’ solo
31,87 a 34,31a 75,45 a 79,00 a 1,83 b 1,77ab 0,39a 034ab 469a 495a 30,03 b 30,80a 5842a 50,74a 2290a 21,17a 242b 2,46 a
29,62 a 27,43 b 29,58 b 48,32 b 1,87 ab 1,62b 0,38 a 0,31b 491a 499a 3753ab 23,10b 72,18a 48,96 a 16,81b 17,66 b 262a 2,39b
33,87a 30,87 ab 67,09 a 52,24 b 1,82b 1,69b 0,38a 036ab 492a 471a 3848ab 2925a 66,67a 4826a 21,28a 18,05b 2,60 a 2,50 a
35,87 a 27,81b 21,74 b 51,32 b 211a 1,86 a 0,43 a 0,38 a 487a 481a 45,32 a 33,62a 73,53a 57,90a 18,22b 18,31b 2,61a 2,46 b
32,21a 28,06 b 72,85a 83,65 a 1,89 a 1,76 a 0,39 a 0,36 a 483a 491a 33,40 b 2357b 61,82b 4925a 19,85a 17,61b 2,45b 239b
33,40 a 32,15 a 24,08 b 31,79b 1,93 a 1,70 a 0,40 a 0,34 a 487a 482a 42,29 a 3481a 73,57a 53,68a 19,76 a 19,98 a 2,67 a 2,51a
1,61N8 7,38 30,74 10,66" 4,52 5,84 1,22N8 3,46 0,36N  0,31N 5,06 6,97" 1,82N8 1,92N8 19,86" 5,29 44,717 13,29”
0,32N8 4,50 102,15" 140,52 0,378 2,17N8 0,21N8 0,698 0,06N  0,12N8 10,217 44,44 5,32" 1,93N\8 40,89N8 11,48" 230,44 98,81"
1,99N8 4,88" 20,47" 20,24 0,12\ 0,258 0,49N8 0,368 0,49N  0,07Ns 2,89\ 547" 0,23N8 0,61N 0,02N8 4,77 21,43" 14,817
32,81 30,10 48,47 57,72 1,91 1,73 0,40 0,35 4,85 4,87 37,84 29,19 67,70 51,46 19,80 18,80 2,56 2,45
18,21 14,15 28,15 21,43 9,22 6,89 14,55 13,16 10,36 13,56 20,78 16,32 21,27 17,48 8,92 10,50 1,57 1,36

”, " e NS — Significativo a 1 e 5% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente. CV% = Coeficiente de variagio. Cultivo | (C 1) = Soja/milho/feijao/aveia/capim-
marandu/trigo/capim-marandu/soja. Cultivo Il (C II) = Il. Arroz de terras altas/feijao/milho/soja + mix de nabo forrageiro, crotalaria e milheto/soja). Controle = Sem aplicagédo de
fertilizantes minerais e organicos. FM = adubac&o mineral convecional — aplicagdo de NPK+B (Cantarella et al., 2022). CV = Coeficiente de variagdo. CLE = Composto de lodo
de esgoto — fertilizante orgénico registrado pelo Ministério da Agricultura, Pecuarias e Abastecimento (Brasil, 2020b). Ano V = Trés aplicagdes de CLE, totalizando 15 e 30
t ha' (base umida). Todos os tratamentos receberam aplicagio de calcario e gesso agricola.
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Figura 10. Interagdes entre cultivos e manejos de adubagao para (a) C-CO2 0,1-0,2 m; (b) MBC 0-0,1 m; (c) MBC 0,1-0,2 m; (d) Arylsulfatase 0,1-0,2 m; (e) Fosfatase Acida
0,1-0,2 m; (f) EEG 0-0,1 m; (g) EEG 0,1-0,2 m. Médias seguidas da mesma letra maiuscula para cultivos (C | e C Il) e minusculas para menejos de adubagao, para cada
variavel ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Cultivo | (C 1) = Soja/milho/feijao/aveia/capim-marandu/trigo/capim-marandu/soja, Cultivo Il (C 1) = Arroz
de terras altas/feijao/milho/soja + mix de nabo forrageiro, crotalaria e milheto/soja). C = Controle, FM = Adubagao mineral convencional — aplicagdo de NPK+B (Cantarella et al.,

2022). CLE = Composto de lodo de esgoto, doses acumuladas de trés aplicagbes de 5 e 10 t ha™' (base umida) — fertilizante organico registrado pelo Ministério da Agricultura,
Pecuarias e Abastecimento (Brasil, 2020b).
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Para o desdobramento das interagdes, em relagao ao tratamento controle,
a combinacgéo do ‘mix’ com o residual de 15 t ha' de CLE incrementou a taxa
respiratéria do solo na profundidade de 0,1-0,2 m em 111,1% (Figura 10a).
Enquanto o residual de 30 t ha™' de CLE associado ao cultivo ‘mix’ incrementou
em 34,4% a atividade enzimatica da arylsulfatase em 0,1-0,2 m e 8,7% o teor
de EEG em 0-0,1 m (Figura 10d; Figura 10f).

3.2 Producgao de biomassa das plantas de cobertura e produtividade de soja

A adubacédo FM incrementou a biomassa seca do capim-marandu, sem
diferir dos tratamentos com CLE (Tabela 6). Em relagéo ao tratamento controle,
o incremento foi 94,5% (Tabela 6). A biomassa seca do ‘mix’ também respondeu
positivamente aos tratamentos de adubacao. Em relacao ao tratamento controle,
o residual de 30 t ha' de CLE incrementou a biomassa do ‘mix’ em 42,7%
(Tabela 6).

Tabela 6. Efeito dos tratamentos sobre a biomassa seca de plantas de cobertura
e produtividade de soja (n = 4).

Tratamentos Capim-marandu Mix Soja
kg ha™

Adubacgao

Controle 648 b 7335b 4869 b

FM 1261 a 8265 ab 5342 ab

15tha” de CLE 958 ab 8725 ab 5641 a

30 tha' de CLE 765 ab 10466 a 5786 a

Cultivo

Cl - - 5039 b

cl - - 5780 a

Teste F

Adubacéo (A) 4,84° 3,62° 6,44"

Cultivo (C) - - 21,617

(A) x (C) - - 3,95

Média Geral 908 8698 5410

CV (%) 26,80 15,86 8,34

™ e " — Significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente. CV% = Coeficiente de variagdo. Capim-
marandu = Urochloa brizantha cv. Marandu, Mix = Milheto (Penisetum glaucum L.) + Crotalaria Juncea
(Crotalaria juncea L.) + Nabo Forrageiro (Raphanus sativus L.), Soja cv. Cultivo | (C I) =
Soja/milho/feijao/aveia/capim-marandu/trigo/capim-marandu/soja. Cultivo Il (C IlI) = Il. Arroz de terras
altas/feijao/milho/soja + mix de nabo forrageiro, crotalaria e milheto/soja). Controle = Sem aplicagdo de
fertilizantes minerais e organicos. FM = adubagao mineral convecional — aplicagdo de NPK+B (Cantarella
et al., 2022). CV = Coeficiente de variagdo. CLE = Composto de lodo de esgoto — fertilizante organico
registrado pelo Ministério da Agricultura, Pecuarias e Abastecimento (Brasil, 2020b).
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No desdobramento da interagdo a combinagao do ‘mix’ com o residual de
15 t ha' de CLE incrementou a produtividade de grdos de soja (6297 kg ha™)
(Figura 11). Em comparagao ao ‘mix’, sem adubagao (5487 kg ha') e ‘mix’ + FM
(5351 kg ha™), os incrementos foram de 14,7% e 17,6%, respectivamente
(Figura 11).
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Figura 11. Interagdes entre cultivos e manejos de adubacgéo para a produtividade de grdos de Soja. Médias
seguidas da mesma letra maiuscula para cultivos (C | e C Il) e minusculas para manejos de adubacéo, para
cada variavel ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Cultivo | (C 1) =
Soja/milhof/feijao/aveia/capim-marandu/trigo/capim-marandu/soja, Cultivo 1l (C II) = Arroz de terras
altas/feijao/milho/soja + mix de nabo forrageiro, crotalaria e milheto/soja). C = Controle, MF = Adubacéo
mineral convencional — aplicagdo de NPK+B (Cantarella et al., 2022). CLE = Composto de lodo de esgoto,
doses acumuladas de trés aplicacdes de 5 e 10 t ha™ (base Umida) — fertilizante organico registrado pelo
Ministério da Agricultura, Pecuarias e Abastecimento (Brasil, 2020b).

3.3 Correlagao entre os indicadores e a produtividade de graos de soja

As correlagdes positivas observadas para a profundidade de 0-0,1 m
foram: P x PROD (r = 0,68; p<0,0001); EEG x PROD (r = 0,64; p<0,0001); P x
EEG (r=0,71; p<0,0001); MAP x EEG (r = 0,74 p<0,0001); PT x EEG (r = 0,50;
p=0,001); CT x EEG (r = 0,41; p=0,020) (Figura 12a). As correlagdes negativas
observadas para a profundidade de 0-0,1 m foram: MBC x K (r = -0,71;
p<0,0001); MBC x PROD (r = -0,66; p<0,0001); MBC x P (r = -0,75; p<0,0001);
MBC x Zn (r = -0,86; p<0,0001) (Figura 12b).

Na profundidade de 0,1-0,2 m observou-se a correlagdo positiva P x
PROD (r=0,60; p=0,005) (Figura 12b) e as correlagbes negativas PROD x MBC
(r = -0,60 p=0,0006); P x MBC (r = -0,65; p<0,0001); Zn x MBC (r = -0,60;
p=0,0002) (Figura 12b).
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Figura 12. Correlagdo de Pearson entre os indicadores e produtividade de soja na profundidade de 0-0,1
m (a) e 0,1-0,2 m (b). Indicadores fisicos: MAP (Macroporosidade do solo), MIP (Microporosidade do solo),
PT (Porosidade total do solo), DS (Densidade do solo), RP (Resistencia do solo a penetragao). Indicadores
quimicos: P (Fosforo), K (Potassio), Zn (Zinco), CTC (Capacidade de troca de cations) e pH. Indicadores
biolégicos: MBC (Caborno da biomassa microbiana), AM (Atividade microbiana), EEG (Glomalina
facilmente extraivel), CT (Carbono total), NT (Nitrogénio total), CNT: Relagdo C/N total, AS: Arylsulfatase,
BG: B-glucosidase, FA: Fosfase Acida. PROD: Produtividade de grdos de soja. Cor azul indica correlagédo
positiva e vermelho indica correlagdo negativa.

4. DISCUSSAO

4.1 Indicadores fisicos de qualidade do solo

Os beneficios do cultivo de plantas de cobertura sobre os indicadores
fisicos do solo em diferentes profundidades, podem ser atribuidos a diversos
aspectos, dentre estes, as espécies e a forma como estas sao utilizadas
(solteiras ou combinadas em mix), periodo de cultivo, condigcbes ambientais e
climaticas, o tipo de solo, a biomassa produzida ao final do cultivo e 0 ao manejo
de adubacéo (Cherubin et al., 2016; Cergioglu; Udawatta; Anderson, 2025).

A arquitetura do sistema radicular das plantas, especialmente das que
possuem raizes pivotantes, contribuiram para os incrementos na porosidade,
assim como a reducdo da densidade e resisténcia do solo a penetragao
(Tabela 3; Figuras 8a e 8d). Essas raizes desempenham um papel crucial na
biodescompactacdo e no aumento da porosidade do solo, principalmente por
meio da formacao de bioporos, gerados pela decomposigao do sistema radicular,

proporcionando um ambiente fisico adequado para o crescimento das culturas
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subsequentes (Adetuniji et al., 2020; Ogilvie et al., 2021). Sabe-se que a rotagao
e a diversificagdo no cultivo de plantas, beneficiam ndao somente a estrutura e
porosidade nas primeiras profundidades, mas também a resisténcia do solo a
penetracdo (Mondal; Chakraborty, 2022). Esses resultados positivos tendem a
ser ainda mais expressivos quando este manejo é associado a maior
disponibilidade de nutrientes no solo. Neste sentido, ficou evidente que o
fertilizante organico CLE também contribuiu para o melhor desenvolvimento das

plantas de cobertura, proporcionando efeitos na saude fisica do solo.

Pesquisadores avaliando o efeito da aplicacdo de lodo de esgoto e/ou
adubagao mineral, associado ao cultivo de capim-marandu por quatro anos em
um Latosolo degradado, ndo observaram variagdo na MIP do solo, contudo, foi
observado aumento na PT nos tratamentos que receberam o LE (Bonini et al.,
2015). Em outro estudo, avaliando o efeito da aplicagéo de lodo de esgoto sob
os atributos fisicos do solo na profundidade de 0,1-0,2 m, foi observado
incrementos para a MIP e PT do solo (Maia et al., 2018). Estes resultados
indicam que a adigdo de material organico ao solo, em fung¢do do cultivo de
plantas de cobertura e/ou os manejos de adubacgao, contribuem para melhorar
os indicadores fisicos nas profundidades iniciais, beneficiando os cultivos em

sucessao e contribuindo para melhorar a saude do solo.

A faixa adequada para as trocas liquidas e gasosas entre o ambiente
externo e o solo, facilitando o crescimento de plantas, é aproximadamente 0,500
m3 m3 para PT, entre 1,1 a 1,6 kg dm- para DS e < 2,00 Mpa para RSP (Kiehl
1979; Carvalho et al., 2020). Embora existam poucos estudos a longo prazo
sobre os beneficios do CLE combinado com o manejo de plantas de cobertura
nos indicadores fisicos, os resultados obtidos apds cinco anos de cultivo
evidenciaram que a porosidade e a densidade estao préximas da faixa adequada
para o cultivo de plantas. Contudo, a RSP estéd acima (= 2,00 Mpa) desta faixa

na profundidade de 0,1-0,2 m.

Apesar da reducdao da RSP na profundidade de 0,1-0,2 m para
combinagdo do CLE + 30 t ha' de CLE, a restricio de agua e as altas
temperaturas registradas ao longo do ano IV (Figura 6), impactaram
negativamente o desempenho do CLE e das plantas de cobertura, levando a

menores incrementos no efeito residual sob a RSP na profundidade de 0,1-0,2
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m no ano V. Além da disponibilidade hidrica e das elevadas temperaturas, o curto
periodo de implantagdo do SPD e a rotagdo de culturas (iniciada no ano Ill)
também contribuiram nas respostas dos manejos sob os indicadores fisicos.
Estudos de longo prazo sobre o uso de plantas de cobertura confirmam melhores
respostas nos indicadores fisicos (Blanco-Canqui et al., 2023; Blanco-Canqui;
Ruis, 2020), enquanto nos efeitos de curto prazo as contribuicbes sdo menos
evidentes (Blanco-Canqui, 2023). Contudo, os resultados deste estudo
demonstraram que, apesar do pouco tempo, o residual de trés aplicagdes de
CLE combinadas com plantas de cobertura, especialmente o mix, melhoram os
indicadores fisicos nas profundidades iniciais do solo para cultivos agricolas na

regiao do Cerrado.

4.2 Indicadores quimicos de qulidade do solo

Os cultivos e/ou manejos de adubacgédo incrementaram os indicadores
quimicos de saude do solo nas duas profundidades (Tabela 3; Figuras 8a-h).
Assim como observado no presente estudo, o aumento no valor de pH do solo

em funcado da adigdo de CLE também vem sendo reportado na literatura.

Prates et al. (2022) observaram incremento no pH do solo em uma
sucessao milho/soja, na profundidade de 0-0,2 m. Os autores relatam
incremento neste indicador quando houve aplicacdo de 15t ha™' de CLE em area
total (de 4,5 para 5,5). Em outro estudo, Silva et al. (2022) também observaram
incrementos nos valores de pH em um solo sob cultivo de cana-de-agucar em
resposta ao aumento de doses de CLE. Os autores relatam que aplicagao de 7,5
t ha™' de CLE incrementou esse indicador de 5,2 para 5,9 na profundidade de 0—
0,25 m. Estes resultados se assemelham aos observados no presente estudo,

quando houve o fornecimento de 30 t ha™' de CLE.

Tal fato esta relacionado ao carater anfotero da matéria organica
adicionada ao solo via CLE. Quando a MO esta presente no solo com alta
concentragcdo de ions H+, esta age como uma base, adsorvendo
temporariamente esses ions e resultando no aumento do pH do solo. Esse
comportamento quimico do indicador também foi observado em um estudo

realizado por Alves (2024). O autor relatou que a aplicagdo de 30 t ha' de CLE
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resultou em um aumento nos valores de pH nas profundidades de 0-0,2 m (de
4.5 para 5,8) e 0,2-0,4 m (de 4,7 para 5,6). De acordo com o autor, esse efeito
foi atribuido a capacidade da MO presente no CLE de alterar temporariamente a
reacdo do solo. Contudo, ndo se pode considerar este fertilizante como um
corretivo da acidez do solo, pois os ions de hidrogénio retidos no coloide
organico podem ser liberados, resultando no retorno da acidez ao solo. Assim,
nao é possivel atribuir a esse fertilizante o carater de corretivo da acidez, uma
vez que os hidrogénios retidos no coloide organico podem aumentar novamente

a acidez do solo.

Solos da regidao do Cerrado sao altamente intemperizados, exibindo
baixos teores disponiveis de nutrientes para o desenvolvimento vegetal,
especialmente o P (Racena et al., 2022). Em fungdo de sua composi¢céo
mineralogica, parte dos fosfatos aplicados na forma de fertilizantes minerais no
solo, podem ser rapidamente fixados, tornando-se indisponiveis para as plantas.
Desta forma, a adocao de estratégias como a adubacao orgéanica associada a
plantas de cobertura, podem contribuir para incrementar os teores disponiveis

de P e outros nutrientes no solo.

Em um estudo a respeito da substituigdo parcial a longo prazo de
fertilizantes minerais por residuos culturais in situ, foi notado incrementos
continuos na fertilidade do solo em um experimento de 27 anos em um
Antrossolo, na China subtropical (Chen et al., 2021). De acordo com esses
autores, a substituicdo parcial, a longo prazo, de fertilizantes minerais por
residuos de culturas in situ assegurou a fertilidade do solo, contribuindo para
incrementar as reservas de nutrientes. Alguns autores relatam que a aplicagéo
de CLE associado ou nao a adubagao mineral convencional pode aumentar os
teores de P, K e Zn no solo (Silva et al., 2022; Nascimento, 2024). Resultados
semelhantes para o P e Zn também foi mencionado por Prates et al. (2022) para
o cultivo de milho e por Oliveira et al. (2023) no cultivo de feijao-comum, no qual
o fornecimento de CLE como fertilizante organico, elevou os teores destes
nutrientes. Contudo, em relacdo ao K na profundidade de 0-0,1 m, a auséncia
de resposta do CLE em relagdo ao FM era esperada, uma vez que o fertilizante
nédo apresenta elevados teores deste nutriente em sua composigéo (Tabela 2).
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Dessa forma, para suprir a demanda de K pelas culturas, € recomendavel o uso

de outras fontes complementares (Nascimento, 2024).

Em relagdo ao teor de Zn, Prates et al (2022) e Oliveira et al (2023),
demonstraram que os tratamentos com FM e o fornecimento de CLE n&o
diferiram entre si, e que ambos incrementaram os teores de Zn no solo. Teores
de Zn em solos paulistas acima de 1,2 mg dm sdo considerados altos para o
cultivo de espécies agricolas (Boaretto et al., 2022). Neste estudo, apds seis
anos de cultivo, os teores de Zn aumentaram de 0,6 para 5,4 mg dm por meio
da combinacgao de plantas de cobertura e efeito residual de trés aplicagcdes do
fertilizante orgéanico (Tabela 4). O Zn é considerado um micronutriente de plantas
e esta presente em elevados teores no CLE (Prates et al., 2020). Embora
requeridos em menores quantidades pelas plantas, quando em excesso, podem
causar desarranjo funcional das células e redugao na produtividade (Riva et al.,
2019). Neste estudo, ndo foram detectados sintomas de fitotoxicidade, nem
alteragdes funcionais ou fisioldgicas que pudessem afetar o cultivo das plantas
de cobertura ou a produtividade da soja. No entanto, sdo necessarios estudos
adicionais para compreender os efeitos a longo prazo do aumento dos teores de

Zn nas fungdes ecossistémicas do solo.

O aumento da CTC em funcao do residual da maior dose de CLE (Tabelas
5 e 6), pode estar relacionado ao efeito benéfico do fertilizante em aumentar os
sitios de troca/adsorg¢ao no solo. Teressa et al. (2024), relataram que a aplicagéo
de 15t ha' de um fertilizante organico a base de esterco animal, incrementou a
CTC nas camadas iniciais de um Vertisol sob cultivo de milho. De acordo com
autores, o fornecimento do fertilizante favoreceu o incremento da CTC em funcéao
do aumento nos teores dos cations trocaveis como Ca?*, Mg?* e K,
incrementando o seu “reservatorio” nutricional. O efeito da aplicacdo de
fertilizantes organicos em solos de Cerrado é relatado por Silva et al. (2022) em
estudo sobre o efeito da aplicagdo de CLE nas propriedades quimicas do solo
de um Latossolo Vermelho Distréfico, na profundidade de 0,1-0,2 m. Os
resultados obtidos demonstraram que o CLE proporcionou melhorias nos
indicadores quimicos nas duas profundidades, contribuindo para o melhor

desenvolvimento das culturas.
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4.3 Indicadores biolégicos de qualidade do solo

O residual de trés aplicagdes do CLE e a diversificagao de cultivos ao
longo dos anos agricolas, combinados ou nao, incrementaram a atividade
bioldgica do solo nas duas profundidades. O manejo de fertilizantes organicos a
longo prazo na agricultura séo relatados como melhoradores do aporte de C e N
nas profundidades inicias do solo (Huang et al., 2022; Hayatu et al., 2023). O
CLE é um fertilizante rico em MO, C e N (Tabela 2). Neste estudo, mesmo a curto
prazo (seis anos de cultivo e trés anos sob SPD), foi possivel notar que o
fornecimento de CLE contribuiu diretamente para aumentar os teores de C e N

nas profundidades iniciais do solo.

Ao estudar o efeito de um CLE proveniente de aguas residuarias,
pesquisadores relataram que a aplicagdo do adubo durante trés anos
consecutivos, antes do cultivo de batata no primeiro ano, trigo no segundo e
cevada no terceiro, elevaram os teores de CT e NT do solo na profundidade de
0-0,6 m (Curci et al., 2020). No presente estudo a adogdo do SPD e,
consequentemente, da rotagéo de culturas a partir do ano lll, facilitou a ciclagem
e manutencdo dos teores de CT e NT no solo para além da profundidade de 0—
0,6 m (Tabela 5). Estes resultados indicam que a combinagao destes manejos,
ou seja, plantas de cobertura com fertilizacdo organica, incrementam o CT e o
NT em solos sob cultivo agricola no Cerrado, sem a necessidade de aplicagdes

consecutivas.

Os manejos que promoveram o aumento de CT e NT também
influenciaram positivamente a atividade enzimatica do solo. Semelhante a p—
glucosidase, o ‘mix’ também estimulou a atividade da arylsulfatase em 0-0,1 m
e quando combinado com o CLE, em 0,1-0,2 m. O aumento da atividade destas
enzimas pode ser um indicativo de solo biologicamente ativo, com reacdes
bioquimicas que favorecem as comunidades microbianas e o cultivo de plantas.
A convers3o de celobiose em glicose pela B—glucosidase e a liberagido de SO4%
pela arylsulfatase auxiliam processos como a sintese de aminoacidos e a
ciclagem de nutrientes (Carneiro et al. (2024). Em um estudo avaliando o efeito
da inclusao de leguminosas como o feijao-guandu (Cajanus cajan L.), grao-de-
bico (Cicer arietinum L.) e o feijao-moyashi (Vigna radiata L.) entre o cultivo de

milho e soja, em comparagao a sucessao milho/soja somente, a inclusdo de
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leguminosas em rotagdo, associadas a adubagido organica, beneficiou a
atividade das enzimas arylsulfatase e p—glucosidase em comparagao com a
rotagao continua milho (Zea mays L.) e trigo (Triticum aestivum L.) (Borase et al.
2020); os autores ressaltaram a importancia da diversificagdo e rotagdo de
plantas no incremento da atividade enzimatica do solo. Resultados semelhantes
foram observados no presente estudo para a combinagao do ‘mix’ com o residual
de 30 t ha'. A adubagdo pode ter beneficiado o crescimento radicular destas
plantas, resultando em um maior volume de raizes em 0,1-0,2 m, favorecendo
a associacdo com microrganismos e as transformacgdes biologicas nesta

profundidade.

Em outro estudo, avaliando o efeito de espécies de plantas de cobertura
em sistema de rotacdo, o cultivo de aveiatleguminosas e/ou brasicas,
incrementaram a abundancia de microrganismos e a atividade de enzimas na
profundidade de 0,0-0,15 m, especialmente as associadas ao ciclo do C, como
a f—glucosidase (Thapa et al., 2021). Resultados semelhantes foram observados
neste estudo para o ‘mix’ de milheto+crotalaria juncea+nabo forrageiro que

favoreceram a atividade da B—glucosidase na 0-0,1 (Tabela 5).

As condi¢cdes que favorecem a atividade enzimatica no solo, também
favorecem a atividade microbiana, como foi observado para o ‘mix associado ao
residual de 15 t ha! de CLE, na profundidade de 0,1-0,2 m (Figura 10a). A
quantificacdo do C oriundo da taxa respiratdria dos microrganismos, que €&
liberado na forma CO2, pode indicar agao microbiana na decomposi¢cao do
material organico e, consequentemente, liberagcao de nutrientes. Este incrimento
pode estar relacionado a diversificagao no cultivo e a exsudacao radicular destas
espécies, que podem conter agucares, amino acidos, enzimas e outras
substancias. Essa exsudagao também pode favorecer a simbiose com fungos
micorrizicos arbusculares e a sintese de glomalina facilmente extraivel (EEG) no

solo.

A EEG ¢é sintetizada nas paredes celulares das hifas dos fungos
micorrizicos arbusculares e contribuem para a formacao e estabilizacdo de
agregados, além de terem um papel fundamental no armazenamento de C no
solo (Hawkins et al, 2023). Balik et al (2022), verificaram que aplicagao de lodo

de esgoto e esterco bovino incrementaram os teores de glomalina no solo. Em
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outro estudo, foi evidenciado que ambos os manejos de adubag¢do mineral
quanto organica incrementaram significativamente o teor de glomalina em
comparagao com o tratamento controle ndo adubado (Balik et al., 2020).
Diferentes espécies em SPD podem contribuir para a manuteng¢ao do in6culo
(hifas e esporos) de fungos micorrizicos autdctones, e desta forma contribuir
para incrementar o teor EEG no solo. A glomalina representa uma reserva global
significativa C e N organico no solo, representando aproximadamente de 3 a 5%,
respectivamente, o aporte destes no solo (Sarapatka; Alvarado Solano; Cizmair,
2019). Além do aporte de C total e N total, o teor de glomalina foi incrementado

pelo ‘mix’ associado ao residual do fertilizante organico.

4.4 Producao de biomassa das plantas de cobertura e produtividade de soja

Um dos desafios da agricultura na regido de solos tropicais como o
Cerrado, é a baixa fertilidade natural limitando a produtividade. Grande parte
destes solos apresentam naturalmente menores quantidades de MOS e baixos
teores disponiveis de nutrientes para o adequado desenvolvimento das plantas.
Desta forma, o CLE pode ser uma fonte alternativa de nutrientes podendo
complementar ou substituir parcialmente a adubagado das culturas, além de

aumentar a eficiéncia de uso dos FM.

Kawakami (2022) avaliando o efeito de doses de CLE em comparacéo a
FM na producédo de biomassa seca de capim-marandu, verificou maior aporte de
biomassa seca no tratamento que recebeu apenas 0s insumos minerais.
Resultados semelhantes ao da autora foram encontrados, sendo que os valores
da producéo de biomassa seca do capim encontrados no tratamento com FM foi
superior ao resultado observado no tratamento controle e aos manejos com
fornecimento de CLE. Diversos fatores como altas temperaturas associadas a
longos periodos de estiagem, ou seja, baixa pluviosidade e consequentemente
umidade no solo (Figura 6), além de auséncia de uma boa regulagem no
equipamento de plantio e o uso de sementes com baixa taxa de germinagao, sao
fatores que podem comprometer o desempenho do CLE no solo e, portanto, o
crescimento e desenvolvimento de plantas, como foi observado para o capim-

marandul.
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A combinacdo de diferentes espécies combinadas na forma de mix,
principalmente com espécies contrastantes, proporciona diversos beneficios ao
solo e a cultura subsequente. O efeito residual da aplicagédo de 30 t ha' de CLE
exibiu a maior biomassa seca destas plantas (Tabela 8). Este resultado pode
estar relacionado a maior disponibilidade de hidrica no ano V (Figura 6),
contribuindo para maior germinagao e crescimento inicial de plantas, refletindo
em um maior aproveitamento do residual do CLE e, consequentemente, maior

biomassa de plantas.

Em relacdo a produtividade de grados de soja, Silva (2022) avaliando o
efeito residual do CLE na rotagao feijao/capim-marandu/soja sob SPD no
Cerrado, relata incrementos na produtividade de graos de soja com a adubagao
de 20 t ha' (4574 kg ha™') seguido das doses de 10 t ha! (4184 kg ha') e 25 t
ha' (4162 kg ha'). Estes resultados foram semelhantes aos encontrados no
presente estudo, onde, o ‘mix’ combinado com o manejo de 15t ha' de CLE,
proporcionou a maior produtividade de graos para a cultura (6297 kg ha™). Se
compararmos com a média nacional estimada para a produtividade de graos de
soja nesta safra, que foi de aproximadamente 3251 kg ha' (Conab, 2023),
observa-se que a produtividade obtida neste estudo tanto para o tratamento com
FM, quanto para as doses de CLE, foram superiores a média da regiao para esta
cultura. Desta forma, com base nossos resultados, péde-se observar que o
fertilizante organico CLE associados ou ndo a diferentes plantas de cobertura, é
uma fonte sustentavel capaz de promover ganhos de produtividade de milho e

soja em condic¢des tropicais.

4.5 Correlagcao de Pearson

Na profundidade de 0-0,1 m, a EEG correlacionou-se positivamente com
os indicadores P, MAP, PT, CT e com a PROD. Estes resultados indicam que os
fungos micorrizicos arbusculares (FMA) podem ter contribuido para a
manutencgao da saude do solo nesta profundidade. Os FMA sao essenciais para
a agricultura, estando relacionados a sintese de proteinas como a EEG, atuando
na adesao das particulas dos agregados do solo, beneficiando a formagao de
poros e constituindo-se em uma forma de armazenamento de C e outros

nutrientes.
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A sintese de EEG esta diretamente relacionada a manutencdo e
permanencia do inéculo fungico no solo (Zhou et al., 2024). Portanto, o SPD (que
inclui as praticas de rotagao de culturas e o nao revolvimento do solo) associado
a fertilizagdo organica, pode ter contribuido para estimular e proteger o inéculo
de FMA, beneficiando a sintese de EEG pelo fungo e favorecendo processos
como trocas gasosas, agregacgao e aporte de C e outros nutrientes no solo, como
o P. Em solos tropicais, caracterizados pela baixa disponibilidade de nutrientes,
especialmente o P, a associagao micorrizica pode ter facilitado a aquisi¢ao deste

nas duas profundidades pela soja, refletido em ganhos em produtividade.

Ha poucos estudos sobre o impacto do CLE na comunidade microbiana
do solo em condigdes tropicais. Entretanto, as correlagdes negativas observadas
nas duas profundidades, podem indicar que os nutrientes foram
temporariamente imobilizados por alguns microrganismos para a sua
manutengao, possivelmente em fungdo do ambiente e condigbes estressantes,
especialmente altas temperaturas e auséncia de chuva no ano IV (Figura 6).
Embora a area de estudo estivesse sob um pivé central, o equipamento

apresentou falha, resultando na auséncia de irrigagéo no ano IV.

Silva et al. (2014), avaliando o efeito da aplicagao consecutiva por trés
anos de composto de lodo de cortume no solo, sob condi¢des tropicais, relatam
que 5t ha™' do composto, aplicada anualmente, ndo apresentou riscos potenciais
a MBC do solo. Contudo, os autores enfatizam que € necessario monitorar as
respostas a longo prazo. Estes resultados diferem do presente estudo, onde

houve redugéo do MBC para o residual de 30 t ha™' de CLE.

Os processos microbrianos que envolvem o armazenamento, a
transformacao e a mineralizacdo dos nutrientes no solo, podem utilizar o MBC
como fonte energia. Portanto, as correlagdes negativas observadas nas duas
profundidades, podem indicar que houve liberagcao de nutrientes que estavam
retidos pela biomassa microbina, possivelmente, em fungcdo de um ano IV com

clima adverso (Figura 6).

5. CONCLUSOES

Ao longo de seis anos de cultivos associado ao residual de trés aplicagbes

do CLE, foi possivel verificar incrementos para os indicadores fisicos, quimicos
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e biolégicos de qualidade do solo nas profundidades 0-0,1 m e 0,1-0,2 m,
especialmente quando o cultivo ‘mix’ foi combinado com o residual de 30 t ha™’
de CLE. Comparando-se ao tratamento controle, sem fertilizagdo mineral ou
orgénica, o residual de 30 t ha"' de CLE associado ao cultivo ‘mix’ incrementou
a macroporosidade em 116,7%, a porosidade total em 12,2% e reduziu a
densidade e a resisténcia do solo a penetracdo em 15,7% e 39,2%,
respectivamente em 0-0,1 m, e a resisténcia do solo a penetracdo em 25,4% em
0,1-0,2 m.

Os manejos também impactaram positivamente os indicadores quimicos
de qualidade do solo. Em relagdo ao tratamento controle, o residual de 30 t ha™
de CLE incrementou em 448,6% o P, em 28,3% a CTC e em 28,3% o pH em 0—
0,1 m. Na profundidade de 0,1-0,2 m, o incremento foi de 4,7% para o pH e
15,6% para a CTC. Quando combinado com o cultivo ‘mix’, o residual de 30 t ha

' de CLE incrementou o teor de Zn na profundidade de 0-0,1 m, em 336,0%.

Os indicadores biolégicos de qualidade do solo também responderam ao
efeito residual do CLE em relacdo a auséncia de fertilizagdo. Houve incremento
de 15,3% para o C total em 0-0,1 m e de 5,1% em 0,1-0,2 m, de 11,7% para o
N total em 0,1-0,2 m, e de 5% para a glomalina facilmente extraivel em 0-0,1 m.
A atividade enzimatica do solo foi incrementada em 26,6% para a f—glucosidase
e em 11,7% para a arylsulfatase em 0-0,1 m. O residual de 30 t ha' de CLE
também incrementou a biomassa seca das plantas de cobertura, especialmente
do ‘mix’.

Em comparagdao ao tratamento sem fertilizagdo ou combinado com
adubacao mineral convencional, o ‘mix’ associado ao residual de 15 t ha-! de
CLE incrementou o rendimento de grédos de soja em 14,7% e 17,6%,

respectivamente, superando estimativa de producéao para a regidao na safra atual.

Por meio de nossos resultados, é possivel concluir que o cultivo de plantas
de cobertura associado a adubagao com o fertilizante orgénico CLE representam
uma alternativa promissora para melhorar a saude do solo e do ambiente, reduzir
a dependéncia de fertilizantes minerais e melhorar a disposic¢ao final do lodo de
esgoto sanitario, além de aumentar a producao agricola de modo sustentavel no

Cerrado.
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CAPITULO 3 - IMPACTO DO USO DE FERTILIZANTE ORGANICO
ASSOCIADO A PLANTAS DE COBERTURA NA SAUDE
DO SOLO E NA PRODUTIVIDADE DE SOJA EM
CONDIGOES TROPICAIS

RESUMO - O uso de fertilizante organico a partir de composto de lodo de esgoto
(CLE), combinado com o manejo de plantas de cobertura, pode ter um impacto
positivo na saude do solo e na produtividade da soja em condi¢des tropicais.
Objetivamos avaliar o efeito do cultivo de culturas de cobertura associadas ao
fornecimento de fertilizantes minerais ou organico (CLE), monitorando a saude
do solo (SS) por meio da analise de indicadores quimicos (pH, P e K), fisicos
(densidade do solo-DS) e Dbiolégicos (atividade enzimatica da
B-glucosidase, C Biomassa microbiana-MBC e C total-CT) em duas
profundidades (0,0-0,1 m e 0,1-0,2 m). Estes indicadores foram convertidos em
indices de SS por meio da ferramenta SMAF e correlacionados com a
produtividade da soja cultivada em condigbes tropicais. Um experimento de
campo de seis anos foi realizado na regiao do Cerrado usando um delineamento
em blocos casualizados com oito tratamentos e quatro repeticdes.
Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial: dois sistemas de
cultivo/rotacéo (I. soja/milho/capim-marandu/feijao/aveia/trigo e Il.
arroz/feijao/capim-marandu/milho/soja + mix de nabo forrageiro, crotalaria e
milheto) e quatro tipos de adubacao (i = sem adubagédo com CLE e fertilizantes
minerais, ii = sem adubacdo com CLE e adubagao mineral convencional, iii =
fornecimento de 15 t ha™' de CLE (base Umida) e iv = fornecimento de 30 t ha™’
de CLE (base umida) em area total. Os indicadores foram favorecidos pelo
residual de 30 t ha' de CLE. Comparando-se ao tratamento controle (sem
adubacdo mineral ou organica) houve incrementos médios de 6% para o pH,
51% para o K, 400% para P, 19% para B—glucosidase e 10% para CT. Os
resultados demonstram que o residual de trés aplicagbes de CLE (30 t ha™),
combinado com o manejo do 'mix' de plantas de cobertura (crotalaria juncea,
nabo forrageiro e milheto) contribui para melhorar a SS nas duas profundidades,
além de aumentar a produtividade da soja.

Palavras-chave: Economia Circular, Glycine max L., Seguranga alimentar,

Agricultura regenerativa, Lodo de esgoto.
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CHAPTER 3 - IMPACT OF ORGANIC FERTILIZER AND COVER CROPS
ON SOIL HEALTH AND SOYBEAN PRODUCTIVITY IN
TROPICAL CONDITIONS

ABSTRACT - The use of organic fertilizer from composted sewage sludge
(CSS), combined with cover crops management, can have a positive impact on
soil health and soybean productivity in tropical conditions. Our objective is to
evaluate the effect of growing cover crops associated with the supply of mineral
or organic fertilizers (i.e., CSS), monitoring soil health (SS) through the analysis
of chemical (pH, P, and K), physical (Soil bulk density- SD), and biological
(enzymatic activity of B-glucosidase, C Microbial Biomass — MBC, and C Total -
CT) indicators at two depths (0—-0.1 m and 0,1-0.2 m). These indicators were
converted into SS indexes using the SMAF tool and correlated with the
productivity of soybeans grown in tropical conditions. A six-year field experiment
was carried out in the Cerrado region using a randomized complete block design
with eight treatments and four replications. The treatments were arranged in a
factorial scheme: two cropping/rotation systems (l. soybean/maize/capim-
marandu/beans/oats/wheat) and Il. rice/bean/capim-marandu/maize/soybean +
mix of fodder turnip, crotalaria and millet) and four types of fertilization (i = no
fertilization with CSS and mineral fertilizers, ii = no fertilization with CSS and
conventional mineral fertilization, jii = supply of 15 Mg ha™' of CSS (wet basis)
and iv = supply of 30 Mg ha' of CSS (wet basis) in total area. The indicators were
improved by the residual of 30 Mg ha' of CSS. Compared to the control treatment
(without mineral or organic fertilization) there were medium increases of 6% for
pH, 51% for K, 400% for P, 19% for B-glucosidase, and 10% for TC. By analyzing
the SS indices, it can be concluded that the residual of three applications of CSS
(30 Mg ha"), combined with the management of a mix of cover crops (crotalaria
juncea, turnip rape and millet) is effective in improving SS at both depths and
soybean grain yield.

Keywords: Circular economy, Glycine max L., Food security, Regenerative

agriculture, Sewage sludge.
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1. INTRODUCAO

Os solos sdao amplamente reconhecidos por serem sistemas vivos.
O seu fornecimento de servigos ecossistémicos € uma das bases para a
conservacdao ambiental e producdo sustentavel de alimentos. Contudo, a
degradagao destes seguem o impactando negativamente. De acordo com os
relatérios gerados pela FAO, aproximadamente 33% destes ja estdo degradados
e mais de 90% poderéo ficar até 2050 (FAO; ITPS, 2015; IPBES, 2018).
Impulsionada por variagdes climaticas e atividades antropogénicas, a
degradagdo de solos tropicais tornou-se um problema global que ameaca

severamente o ambiente ecoldgico e a seguranga alimentar (Wang et al., 2023).

Em regides tropicais, a monocultura extensiva € um dos fatores que mais
contribuem para intensificar a degradagao dos solos. Sua adog&o contribui para
0 aumento da compactagao, esgotamento de nutrientes e acidificagdo dos solos
(Crespo et al.,, 2021). Ainda, quando associada ao uso indiscriminado de
fertilizantes minerais, os danos podem ser intensificados por meio da lixiviagao
e emissao de gases de efeito estufa (Menegat; Ledo; Tirado, 2022). Ainda que o
agronegocio seja de extrema importancia para a economia brasileira, é preciso que
este setor esteja alinhado a conservagédo e preservagcdo ambiental. Desta forma,
manejos conservacionistas associados as premissas da economia circular, que inclui
o uso de fertilizantes organicos gerados a partir de residuos urbanos, pode ser uma
alternativa para a manutengao da saude de solos (SS) e produgéo de alimentos em

condicdes tropicais.

As premissas da agricultura conservacionista englobam diferentes praticas,
como o0 minimo revolvimento do solo, manutengcdo da cobertura vegetal e a
diversificacao de plantas (Bolan et al 2023). Desta forma, sistemas como a integragéo
lavoura pecuaria (ILP), pecuaria floresta (ILPF) e o sistema plantio direto (SPD)
contribuem para a sustentabilidade e rentabilidade do sistema agro/ambiental
(Sarto et al., 2020; Besen et al., 2024; Silva et al., 2024). No SPD a diversificagao
de espécies, solteiras ou combinadas em um “mix”, sdo recomendadas para
solos da regido de Cerrado, em fungéo de suas raizes profundas, tolerancia ao
estresse hidrico e alta produgédo de biomassa (Spliethoff; Rampim; Pott, 2019).
Outros beneficios associados ao uso de plantas de cobertura sao o fornecimento

de nutrientes as culturas sucessoras a médio e longo prazo (Topa; Cara;
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Jitareanu, 2021), diminui¢cao das variagdes de temperatura e umidade (Shulman,
et al., 2025), aumento do teor e protecdo fisica da matéria organica
(Wulanningtyas et al., 2021), além da manutencdo das populagdes de
microrganismos  (Farhangi-Abriz; Ghassemi-Golezani; Torabian, 2021),
melhorando os aspectos quimicos, fisicos, biologicos (Young; Ros; Vries, 2021).
O SPD, quando associado a alguma fonte de nutrientes, pode potencializar os
beneficios para SS. Portanto, diante do cenario atual, onde o pais ainda é
fortemente dependente do mercado externo de fertilizantes minerais, alternativas
sustentaveis advindas da economia circular, como o reaproveitamento de

residuos, podem ser uma solugao viavel nesse processo.

A destinagéao correta de residuos, como o lodo de esgoto (LE), pode transforma-
los em fontes alternativas de nutrientes para a agricultura. Contudo, seu uso é
desafiador, devido aos custos relacionados ao seu descarte e as leis ambientais
rigorosas. Como alternativa, processos como a compostagem sao sugeridos para
reduzir patégenos e metais pesados (Li et al., 2021; Zheng et al., 2021). Apds esse
tratamento, o LE pode ser utilizado como fertilizante organico, especialmente em solos
degradados ou que perderam parte de sua capacidade produtiva. Porém, é necessario
monitorar os impactos na qualidade do solo por meio de indicadores fisicos, quimicos
e bioldgicos, utilizando ferramentas como o ‘Soil management assessment framework
— SMAF (Andréws; Karlen; Cambardella, 2004; Becker et al., 2025).

O SMAF utiliza curvas de pontuagdo n&o lineares para integrar
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, fornecendo informacgdes
especificas no que diz respeito a gestao da terra e aos servigos ecossistémicos
(Karlen et al., 2019). Esta ferramenta tem sido amplamente utilizada para avaliar
os efeitos de diferentes manejos sobre a SS, como a rotagdo de culturas e
manejo de residuos em Inceptisols sul-africanos (Gura; Mnkeni, 2019), irrigacao
em Aridisols nos Estados Unidos (lppolito et al., 2017), mudanga no uso da terra
em Okxisols e Ultisols brasileiros (Lisboa et al., 2019). Entretanto, ainda existem
poucas informagdes sobre o uso do fertilizante organico CLE associado a
rotagao de culturas em solos da regido do Cerrado. Os resultados da presente
pesquisa, poderdo contribuir para o uso eficiente de fontes alternativas de
nutrientes na agricultura, reduzindo o aporte de fertilizantes convencionais,

promovendo maior rentabilidade econémica e destino sustentavel para os
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residuos urbanos. Para tal, testamos as seguintes hipdteses: /) mudangas na SS,
na regiao do Cerrado sob diferentes manejos, podem ser detectadas pela SMAF
e ii) o residual de trés aplicacbes de CLE associado ao cultivo de crotalaria
juncea (Crotalaria juncea L.), nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) e milheto
(Pennisetum glaucum L.) na forma de “mix” de plantas de cobertura utilizadas
em comparagao ao cultivo “solteiro” do capim-marandu (Urochloa brizantha), é
mais efetivo na melhoria da SS, refletindo em ganhos de produtividade de graos
de soja. Assim, em um experimento de seis anos, avaliou-se o efeito do cultivo
de plantas de cobertura associadas ao fornecimento de fertilizantes minerais ou
organico (CLE) na saude do solo (SS) com o auxilio da ferramenta de avaliagcédo
dindmica SMAF.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descrigao da area experimental

O experimento foi conduzido em condi¢ées de campo, no municipio de
Selviria/MS, Brasil, apresentando as coordenadas geograficas de 20°20’°35” S e
51°24°04” W, com altitude de 358 m (Figura 13).
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Figura 13. Area experimental localizada no municipio de Selviria, Estado do
Mato Grosso do Sul, Brasil.
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A regido apresenta meédias anuais de precipitagao pluvial de 1.370 mm,
temperatura de 24,5 °C e umidade relativa do ar de 75%. O tipo climatico da
regido € o Aw segundo classificacdo de Koppen, caracterizado por verdes
chuvosos e invernos secos (Lombardi Neto; Drugowich, 1994). O experimento
foi conduzido em condigbes de campo, no municipio de Selviria/MS, Brasil,
apresentando as coordenadas geograficas de 20°20’35” S e 51°24'04” W, com
altitude de 358 m. A regido apresenta médias anuais de: precipitagao pluvial de
1.370 mm, temperatura de 24,5 °C e umidade relativa do ar de 75%. O tipo
climatico da regido é o Aw segundo classificagao de Kdppen, caracterizado por
verdes chuvosos e invernos secos (Lombardi Neto; Drugowich, 1994). Durante
toda a realizagdo do experimento estdo sendo coletados os dados diarios
referentes as temperaturas maxima e minima, umidade relativa do ar e

precipitacao pluvial (Figura 14).
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Figura 14. Area experimental localizada no municipio de Selviria, Estado do

Mato Grosso do Sul, Brasil.

2.2. Delineamento experimental e tratamentos

Adotou-se o delineamento em blocos casualizados, com oito tratamentos

e quatro repeticoes, totalizando 32 unidades experimentais. Os tratamentos
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foram arranjados em  esquema fatorial sendo: dois  cultivos
(I. soja/milho/feijao/aveia/capim-marandu/trigo/capim-marandu/soja) e
(Il. arroz/feijao/milho/soja + mix de nabo forrageiro, crotalaria e milheto/soja) e
quatro tipos de adubacgao (i = sem adubagdo com CLE e fertilizantes minerais,
ii = sem adubagdo do CLE e com adubagdo mineral convencional,
i = fornecimento de 5 t ha' de CLE (base umida) e iv = fornecimento de
10 ha' de CLE (base umida). No ano agricola 2021/22, as doses acumuladas
de CLE corresponderdo a 15 e 30 t ha' (base Umida) em razdo das trés
aplicagbes realizadas anos agricolas 2017/18, 2018/19 e 2021/22.
No ano agricola 2022/23, visando verificar o efeito residual das trés aplicagdes
do CLE nao foi realizado adubacéao organica, mantendo-se somente o que ja foi

realizado na area experimental (Figura 15).
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Figura 15. Tratamentos aplicados e cultivos realizados ao longo de seis anos de experimentacéo.
FM: Fertilizantes minerais fontes de N, P, K, B e Zn. FO: fertilizante organico a base de composto de lodo
de esgoto, aplicado nas doses de 5 e 10 t ha™ (base umida). As doses de CLE foram estabelecidas
conforme recomendagbes técnicas do fornecedor do fertilizante orgénico (empresa Tera Ambiental).
Planta de cobertura “mix”: nabo forrageiro, crotalaria e milheto.

2.3. Obtencao e caracterizagao do fertilizante orgéanico

O CLE foi obtido na empresa Tera Ambiental Ltda, localizada em Jundiai,
SP. Trata-se de um fertilizante organico Classe B (Brasil, 2020), produzido a

partir da compostagem termofilica de residuos orgéanicos urbanos diversos. A
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principal matéria prima que compde o produto € o lodo de esgoto sanitario, cerca
de 70% em massa, advindo do tratamento de esgotos sanitarios em Jundiai e
Municipios vizinhos. Além do lodo de esgoto, também entra no processo de
compostagem, lodos de Sistemas de Tratamento de Aguas Residuarias geradas
em Agroindustrias, tais como cervejarias e industrias de alimentos diversos,
restos de frutas, legumes e verduras, pré e pds consumo, segregados na fonte
e coletados de forma diferenciada, restos de produtos alimenticios
industrializados e inserviveis entre outros. O CLE foi caracterizado ponto de vista
quimico e microbiologico, seguindo as recomendagbes preconizadas na
Resolugdo n° 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — Conama
(Conama 2006) (Tabela 7).

2.4. Histérico e desenvolvimento do experimento

O preparo inicial da area experimental foi realizado em setembro de 2017,
época em que foi realizada uma escarificacdo a 0,3 m de profundidade. Com
base nos resultados da avaliagéo da fertilidade do solo, foi realizada a calagem
(2,2 t ha') com calcario agricola (80% de PRNT), objetivando elevar a saturagéo
por bases a 70% e, em seguida, aplicagdo de 1,8 t ha™' de gesso agricola
(Cantarella et al., 2022), em superficie e sem incorporagao. Antes da instalagcao
do experimento foram realizadas amostragens do solo na camada de 0-0,2 m
de profundidade para caracterizagdes fisica (Teixeira et al., 2017) e quimica
(Raij et al., 2001) (Tabela 8).

Cada unidade experimental é constituida por 3,5 m de largura e de 10
metros de comprimento, totalizando 35 m? por parcela. A area util da parcela
para as avaliagdes foi constituida pelas trés linhas centrais, sendo eliminados
como bordadura 2,5 m de cada extremidade. A semeadura do capim-marandu
ocorreu em agosto/22, sendo utilizado o espacamento de 0,34 m entre as linhas
de cultivo. As plantas foram cultivadas até 60 dias apds a emergéncia (DAE).
Na area com o cultivo Il (C Il), o mix foi semeado em agosto (02/08/22),
com espacamento de 0,34 m (plantas intercaladas com espagamento de 0,17 m)
e cultivado até 60 DAE.
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Tabela 7. Composi¢cdo quimica e microbiolégica de amostras do composto de
lodo de esgoto (Média + desvio-padrao; n = 3).

Caracteristica Unidade 201718  2018M9  2021/22 _ Yalor
permitido®
Quimica Base seca
pH (caci2) - 7,0+0,1 7,3+0,0 80+04 --(2)
Umidade (60-65 °C) % 41,0+ 0,3 344+0,5 36,7 £ 0,1 -
Umidade Total % 455+ 0,2 35,8+0,6 38,2+ 0,1 -
MO Total g kg! 308,7+£9,9 255,0+7,3 200,0 + 26,8 -
C Orgéanico g kg 153,1+£4,80 126,6+3,57 11,10+ 14,87 --
CTC mmolc dm=3 520,0 + 20,0 -- 263,3+81,4 --
C/N - 12,0+ 0,8 9,0+£0,5 11,0+ 3,5 --
N Total g kg 13,9+£0,2 15,3+£1,5 10,7+ 3,0 --
P Total g kg 12,3+1,3 14,1+ 0,0 16,5+4,5 --
S Total g kg 48+0,2 84+15 7,3+0,9 -
Na mg kg' 3930,0+£32,0 3915+41,2 - -
K g kg 6,00 £ 2,2 82+04 4,7+2,8 --
Ca g kg 19,4+4.4 31,1+11 41,7+ 17,4 --
Mg g kg™ 52+0,5 9,9+0,2 11,3+ 2,2 -
As mg kg 321,77 -- 3,3+1,1 20,0
B mg kg’ 94,0+ 4,5 94,0+ 4,6 - -
Cd mg kg’ 1,0+0,0 - 1,0+£0,4 3,0
Cu mgkg' 237,0+16,5 191,2+58  246,3+69,0 -
Pb mgkg!  18,0+1,6 - 17,6 £ 0,7 150,0
Cr mgkg'  542%1,7 - 64,4+ 1,0 -
Fe mg kg?' 16400+ 130 14708 £249 12405 £ 522 --
Mn mg kg' 246,0+37,0 310,0+15,0 591 + 89,0 -
Hg mg kg 0,2+0,0 - 0,1+0,1 1,0
Mo mg kg 57+0,2 - 6,624 --
Ni mg kg 26,5+0,5 -- 23,3+4,6 70,0
Zn mg kg 456,0 £ 8,0 684 £ 7,2 1083 £ 339,5 --
Microbioloégica
Salmonella sp NMP/10g Ausente Auséncia em 10 g de MS
gg::z);gﬁasra ntes NMP/g 0 1.000,0
Ovos Viaveis de Ovos/g 0.12 1,0

Helmintos

NMP = Numero mais provavel. (V) Instrugéo normativa N° 7 MAPA (2016). ® Nao determinado.
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Tabela 8. Atributos quimicos (1) e fisicos (2) das amostras de um LATOSSOLO
VERMELHO Distrdfico tipico utilizados no experimento (Média + desvio-padrao;
n=3).

Profundidade (m)

Atributos Unidade
0-0,2
PH (caci2) -- 45+0,1
Matéria orgénica g kg™ 19+1,2
Fésforo mg kg™ 16+ 0,6
Potéassio mmol. kg™’ 1,7+0,2
Calcio mmol. kg’! 13+0,6
Magnésio mmol. kg™ 12+1,0
Aluminio mmol. kg’! 4+0,0
H+Al mmol. kg™’ 37+23
SB mmol. kg™’ 27,017
S-S0, mg dm™ 15+0,6
CTC mmol. kg™’ 63,7+0,8
\% % 42 £ 3,2
Boro mg kg’ 0,22 + 0,1
Cobre mg kg’ 1,8+0,1
Ferro mg kg’ 15+0,6
Manganés mg kg™’ 18,8 + 0,6
Zinco mg kg™ 0,6 +0,1
Areia (> 0.05 mm) g kg™ 553+ 12,9
Silte (> 0.002 e < 0.05 mm) g kg™ 814+3,2
Argila (< 0.002 mm) g kg™ 372+19,0
Textura - Argilosa
MO = matéria organica. CTC = Capacidade de troca catibnica. SB = Soma de bases.

V = Saturag&o por bases. (V) Raij et al. (2001). ?) Teixeira et al. (2017).

Para o capim-marandu e o “mix” de plantas de cobertura, aos 60 DAE,
apo6s a coleta da biomassa, foram aplicados os herbicidas 2,4-D e glifosato,
sendo aplicado 1.800 g ha' e 670 g ha' do ingrediente ativo (i.a.),
respectivamente. Apos 30 dias, uma nova aplicagdo com glifosato e aurora,
670 g ha' e 77 mL ha™' do ingrediente ativo (i.a.), foi realizada em ambas as

areas para o controle das plantas espontaneas.

No ano agricola 2022/23, visando avaliar o efeito residual das aplicagdes
do CLE, néo foi realizado aplicagao do fertilizante organico. A semeadura da soja
ocorreu novembro/2022, utilizando uma semeadora-adubadora de precisdo de
sete linhas com espacamento de 0,50 m, com populag¢ao de 320 mil plantas por
ha-', conforme a recomendacéo para a cultura. As adubacgdes de semeadura e
cobertura para a cultura foram realizadas somente nas parcelas do tratamento

com MF, conforme as recomendagdes de Cantarella et al. (2022).
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Na adubacgdo de semeadura foram fornecidos 30 kg ha-' de N (via ureia)
e 40 kg ha' de K20 (via cloreto de potassio). Na adubagido de cobertura,
realizada apos 30 dias, aplicou-se (Unica aplicagao) 40 kg ha™' de K20 (via KCI).
A aplicagdo de cobertura foi realizada distribuindo-se o fertilizante sobre a
superficie do solo, sem incorporagdao, ao lado das linhas de semeadura.
O manejo fitossanitario foi realizado seguindo as recomendacdes técnicas para

o desenvolvimento da soja na regiao.
2.5 Variaveis avaliadas no experimento

2.5.1. Indicadores de qualidade do solo

Anteriormente ao cultivo da soja (2022/23), foram realizadas coletas do
solo nas profundidades de 0-0,1 m (P1) e 0,1-0,2 m (P2). Nestas amostras
foram avaliados os indicadores de saude do solo fisicos, quimicos e biolégicos.
A coleta dessas amostras foi realizada dentro da area util de cada parcela.

A densidade do solo (DS) foi determinada pelo método do anel
volumétrico (Blake; Hartge, 1986). Os atributos quimicos do solo pH, teores de
fésforo (P) e potassio (K) foram avaliados seguindo a metodologia proposta por
Raij et al (2001). Os valores de pH foram determinados potenciometricamente
em suspensodes de terra fina seca ao ar (TFSA) em solu¢do de CaClz 0,01 mol
L' na proporgéo solo-solugdo de 1:2,5. O K trocavel e o P foram extraidos
também por resina, sendo determinado por fotometria de chama e o P por
colorimetria. Para os IB, a atividade enzimatica da B-glucosidase foi mensurada
pelos métodos descritos por Tabatabai (1994). O teor total de C foi determinado
utilizando-se o método de combustao a seco (Nelson; Sommers, 1996), por meio
de um analisador elementar de C (LECO CN-2000, St. Joseph, Mi, USA).
O C-biomassa microbiana (MBC) foi realizado pelo método de
fumigacgao-extracdo (Vance; Brookes; Jenkinson, 1987), com leitura em
espectrofotometro. O C foi determinado por leitura de absorbancia em
espectrofotbmetro, em comprimento de onda de 495 nm, sendo feita a

comparagao entre as amostras fumigadas e nao fumigadas.
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2.5.2. Avaliagao da saude do solo

A saude do solo (SS) foi avaliada pela metodologia “Soil Management
Assessment Framework — SMAF, sendo realizada por meio de trés etapas:
i) selecdo de um conjunto minimo de dados (indicadores quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo); ii) interpretagao de indicadores medidos; e, iij) integragéo dos
indicadores em um indice geral. O conjunto de dados incluiu os indicadores que

apresentarem sensibilidade aos manejos empregados.

As curvas de pontuagcdo SMAF levam em conta varios “fatores de classe”
especificos do local, incluindo tipo de solo, conteudo de matéria orgéanica
inerente, textura, clima, declive, regido, mineralogia, classe de intemperismo,
cultura, tempo de amostragem e o método analitico usado para avaliagdes de P.
Para este estudo, a classe de matéria organica (usada para pontuacéo de CT)
foi 4 (baixa MO). A distribuicdo do tamanho das particulas € importante para
pontuacédo de DS e CT e entido a textura foi classificada como 4 para os solos
argilosos. O fator climatico (usado para pontuagéao de CT) foi 1 (= 170 dias sem
geada e 2 550 mm de precipitagcdo média anual) e a classe de mineralogia (usada
para pontuagao de DS) foi 1 (argila 2:1 e 6xidos de Fe e Al). Intemperismo, classe
de declive e método de P foram 2 (alto intemperismo), 2 (2—5% de declive) e 5
(resina), respectivamente. A cultura foi a soja (cédigo 82), enquanto os limites de
P e pH da agua foram definidos usando diretrizes oficiais de fertilidade do solo

para a cultura (Raij et al., 1997).

Os valores 6timos de P e pH (pontuagdo = 1) foram 40 mg dm= e 6,
respectivamente. Os algoritmos SMAF sao baseados no pH em agua, portanto,
as medigdes do pH em CaClz foram convertidas para pHwzo (Cherubin et al.,
2016). A curva de pontuacao para o K foi ajustada para ser consistente com as
classes de interpretagdo do nutriente para a regiao de estudo (Cantarella et al.,
2022; Raij et al., 1997; Wienhold et al., 2009). Os valores de K, inicialmente
expressos em mmolc kg™!, foram convertidos para mg kg~' multiplicando-se os
valores pela massa molar do elemento (39,1). Por fim, cada indicador foi
pontuado transformando-se os valores laboratoriais medidos em pontuacdes de
0O a 1 usando curvas de pontuagcdo ndo lineares na planilha SMAF

(Andrews et al.,, 2004; Wienhold et al., 2009). Todas as pontuacdes dos
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indicadores foram integradas a um indice de saude do solo (SH/) usando uma

abordagem aditiva ponderada conforme descrito na Equagao (1):

SHI = 3 i SiWiei i equacao (1)

onde, Si é a pontuacdo do indicador e Wi o valor ponderado dos
indicadores. Os indicadores foram ponderados com base nos IF, IQ e IB.
Portanto, independentemente do numero de indicadores, cada grupo teve peso
igual (33,33%) no indice final (Cherubin et al., 2021). A contribui¢cdo relativa de
cada atributo para o SHI geral foi calculada para identificar quais indicadores
foram mais afetados pelo sistema de cultivo e adubagado, visando praticas
aprimoradas de rotagao de culturas que aumentam a produtividade das culturas

e melhoram a saude do solo.

2.5.3. Producao de biomassa das plantas de cobertura e de produtividade

de graos

Aos 60 dias apos emergéncia (DAE) das plantas de cobertura, foi
realizado a coleta da parte aérea em seis pontos dentro da area util das parcelas,
aleatoriamente, o mais rente possivel do solo e com o auxilio de um quadrado
de ferro de 0,25 m? As amostras foram lavadas em &agua corrente,
acondicionadas em sacos de papel e colocadas em estufa com circulagéo
forcada de ar, mantida a 65 °C por 72 h, para obtencéo da produgédo de massa
seca por hectare. Para estimar a produtividade de graos de soja, todas as plantas
da area util da parcela foram colhidas manualmente, trilhadas mecanicamente,
pesadas, e posteriormente, realizados os calculos com extrapolagdo para

kg ha' e corrigidos para o teor de 13% de umidade.

2.6. Andlises estatisticas

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as
meédias comparadas pelo teste Tukey (P < 0,05), nos casos em que o teste F for

significativo. Também foram realizados estudos de correlagdo (correlagdo de
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Pearson) e analise de componentes principais (PCA) entre os indices de saude
do solo e a produtividade da soja. A analise estatistica foi realizada por meio do
software R (R CORE TEAM, 2024). Os indicadores de saude do solo foram
avaliados pela metodologia SMAF, sendo gerado um indice geral de saude do
solo (SHI).

3. RESULTADOS

3.1. Efeito dos manejos dos manejos nos indicadores de saude do solo

Foram quantificados seis indicadores fisicos, quimicos e biolégicos do
solo, sendo o fisico: densidade do solo; os quimicos: pH, P e K e os biolégicos:
atividade enzimatica da B-glucosidase, C da biomassa microbiana (MBC) e C
total (CT). Entre esses indicadores, os quimicos e biolégicos apresentaram maior
sensibilidade na detecgdo de mudangas na saude do solo (SS) apds seis anos

de manejo com culturas e trés aplicagdes de CLE.

O residual de 30 t ha'de CLE elevou o pH nas duas profundidades e o P
e K na P1 (Tabela 9). Os incrementos em relagdo ao tratamento controle (sem
fertilizagdo mineral ou orgénica) foram de 7,4% e 4,0% para o pH na nas
profundidades de 0-0,1 m (P1) e 0,1-0,2 m (P2), respectivamente e, de 50,8%
para o K e de 448,0% para o teor de P na P1 (Tabela 9).

Na P2 a adubacédo MF incrementou o teor de P em 439,0% em relacéo ao
tratamento controle, sendo este superior aos demais manejos de adubagao
nesta profundidade (Tabela 9). Em relagdo aos cultivos, o ‘mix’ foi superior ao
cultivo solteiro do capim-maradu para o teor de P nas duas profundidades
(Tabela 9). Os incrementos foram de 53,1% na P1 e de 73,7% na P2 (Tabela 9).

Em relagéo ao tratamento controle, o residual de 30 t ha™' de CLE elevou
o CT nas duas profundidades (Tabela 9). Os incrementos foram de 15,3% na P1
e de 5,0% na P2 (Tabela 9).

O incremento na atividade enzimatica da B—glucosidase para o cultivo
‘mix’ em relagdo ao cultivo solteiro do capim-maradu na P1 foi de 19,0% (Tabela
9).
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Tabela 9. Efeito dos tratamentos nos indicadores de saude do solo — fisico: densidade do solo (DS), quimicos: pH, P, K e bioldgicos:

B—glucosidase (BG), C total (CT) e C da biomassa microbiana (MBC), nas profundidades de 0-0,1 m (P1) e 0,1-0,2 m (P2).

DS pHH20 P K BG CT MBC

Tratamentos

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2

—kg dm=3— —mg dm3— —mg kg— mg p-nitrofenol % ug MBC g solo

kg™ solo h'

Adubagéo
Controle 1,54a 1,60a 593bc 6,00ab 6,50c 487 c 39,10b 46,13a 5842a 50,74a 1,83b 1,77ab 75,45a 79,00a
FM 145ab 152a 573c 556b 32,72a 26,25a 6451a 53,17a 72,18a 4896a 1,87ab 1,62b 2958b 48,32b
15tha™ de CLE 1,44b 155a 6,15ab 598ab 20,97b 13,75b 53,56ab 44,18a 66,67a 4826a 1,82b 169b 67,09a 52,24b
30 tha'de CLE 1,39b 1,45a 6,37a 6,24a 3566a 21,50ab 59,04a 52,00a 7353a 5790a 211a 1,86a 21,74b 51,32b
Cultivo
Cl 148a 154a 597a 582a 1849b 12,12b 50,83a 44,57a 61,82b 4925a 1,89a 1,76a 7285a 8365a
Cll 144a 152a 6,11a 6,06a 2943a 21,06a 57,08a 53,17a 7357a 5368a 193a 1,70a 24,08b 31,79b
Teste F
Adubacao (A) 6,207 2,13% 1264" 565 61,027 18,17 8,46 0,41Ns  1,82Ns  1,92NS 4,52° 5,847 30,747 10,66"
Cultivo (C) 2,57 0,308 3,00M 4,098 41,567 16,57 2,64N8 1,718 5,32 1,93% 0,378 217N 102,157 140,527
(A)x (C) 4,06 0,92 0,078 0,44NS 223N 1,19Ns 0,52  0,07N 0,238 061N 0,128 0,258 20,477 20,24”
Média Geral 1,46 1,53 5,59 5,48 23,96 16,59 1,38 1,25 67,70 51,46 1,91 1,73 48,47 57,72
CV (%) 4,82 7,58 4,20 6,53 20,00 37,42 19,65 38,73 21,27 17,48 9,22 6,89 28,15 21,43

”," e NS — Significativo a 1 e 5% de probabilidade néo significativo, respectivamente. CV% = Cultivo | (C |) = Soja/milho/feijao/aveia/capim-marandu/trigo/capim-marandu/soja.
Cultivo Il (C ) = 1. Arroz/feijao/milho/soja + mix de nabo forrageiro, crotalaria e milheto/soja). Controle = Sem aplicagéo de fertilizantes minerais e organicos. FM = adubacao
mineral convecional — aplicagdo de NPK+B (Cantarella et al., 2022). CLE = Composto de lodo de esgoto — fertilizante organico registrado pelo Ministério da Agricultura, Pecuarias
e Abastecimento (Brasill, 2020). Todos os tratamentos receberam aplicagcao de calcario e gesso agricola.
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No desdobramento das interagcdes, a combinacado do ‘mix’ com o residual
de 30 t ha™'de CLE reduziu a DS (1,33 kg dm) e o MBC (25,82 ug MBC g solo)
na P1 (Figura 16a).

[Jc [J15CLE
[[JFM 30 CLE

T thAa Aa Aa
Aa | Bb | Ab
CIH Aa Aa Aa
Aa Aa Ab
Aa H-Bb Ba
Cll - Abe FAa a2
Abc Ab Ba
Be Bb Aa

1 1 1 (a) 1 | | | | (b) 1 } } I (C) I
0 1 2 3 4 0 20 40 60 8 100 O 50 100 150 200
DS (kg dm™) MBC (pg MBC g’ solo) MBC (ug MBC g solo)

Figura 16. Respostas entre cultivos e manejos de adubacgéo para a densidade do solo (DS) 0-0,1 m (a) e
o carbono da biomassa microbiana (MBC) nas profundidades 0-0,1 m (b) e 0,1-0,2 m (c). Médias seguidas
da mesma letra maiuscula para cultivos (C | e C Il) e mindsculas para manejos de adubagéo, para cada
varidvel ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Cultivo | (C 1) =
Soja/milhof/feijao/aveia/capim-marandu/trigo/capim-marandu/soja, Cultivo Il (C IlI) = Arroz/feijao/milho/soja
+ “mix” de nabo forrageiro, crotalaria e milheto/soja). C = Controle, FM = Fertilizantes minerais— aplicagdo
de NPK+B (Cantarella et al., 2022). CLE = Composto de lodo de esgoto, doses acumuladas de trés
aplicagbes de 5 e 10 t ha' (base Umida) — fertilizante orgéanico registrado pelo Ministério da Agricultura,
Pecuarias e Abastecimento (Brasil, 2020).

De modo geral, as pontuagdes dos indicadores de saude do solo
responderam aos manejos de adubagao e/o cultivos de plantas de cobertura.
O residual da aplicagdo de 30 t ha"' de CLE aumentou a pontuagdo da DS na P1
e do pH e CT na P2 (Tabela 10).

A pontuacédo para a DS na P2 e da —glucosidase na P1 foram maiores
para o cultivo ‘mix’ em relagao cultivo solteiro do capim-marandu (Tabela 10). As
pontuacgdes para o K foram maiores para os tratamentos FM na P1, nao diferindo
entre si (Tabela 10). Na mesma profundidade, em relacdo ao controle, os

manejos de adubacgao reduziram as pontuag¢des do MBC (Tabela 10).
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Tabela 10. Pontuacdes (de 0 a 1) dos indicadores de saude do solo — fisico: densidade do solo (DS), quimicos: pH, P, K e biolégicos:
B—glucosidase (G), C total (CT) e C da biomassa microbiana (MBC) avaliados nas profundidades 0-0,1 m (P1) e 0,1-0,2 m (P2).

Tratamentos DS pHcaciz P K BG CT MBC
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
—kgdm3— ——mgdm?3— —mg kg—  mg p-nitrofenol pMg MBC g solo
kg solo h"

Adubacgéo
Controle 0,29ab 0,25a 09a 087b 071b 0,71c 058b 063a 027a 0,16a 098a 098ab 043a 0,24 a
FM 0,28b 0,28a 0,88b 09%a 100a 09ab 0,78a 061a 041a 021a 098a 097b 0,05b 0,13 b
15tha' de CLE 0,26b 028a 098a 086b 098a 084b 0,70a 069a 035a 022a 099a 097ab 0,06b 0,16 b
30tha'de CLE 040a 0,28a 099a 099a 1,00a 1,00a 0,74a 069a 043a 023a 099a 099a 0,04b 0,11b
Cultivo
Cl 0,28a 0,25b 095a 092a 088b 0,73b 068a 063a 031b 0,19a 098a 098a 0,16a 0,25a
cl 0,34a 030a 09%a 091a 09%a 099a 0,73a 068a 043a 023a 099a 097a 0,13a 0,07 b
Teste F
Adubagcao (A) 473" 055N 13,32" 9,63" 127,98" 17,64 8,307 0,68NS 1,77NS  1.34NS  227NS 378 107,917 15,577
Cultivo (C) 3,561N 562" 0,57 0,27NS 4513”7 78,457 321NS  117NS 503" 1,87NS  0,44NS 260N 2,71NS 158,527
(A)x (C) 1,11Ns - 0,51Ns  0,56Ns  1,90Ns  35,18"  16,88" 0,62NS  0,20NS  0,24Ns 1,71NS Q,70NS  0,82N8  0,63NS 21,467
Média Geral 0,31 0,27 0,95 0,92 0,92 0,86 0,70 0,65 0,37 0,21 0,98 0,97 0,15 0,16
CV (%) 26,75 20,22 3,90 6,31 3,75 9,37 11,88 21,31 41,61 36,00 0,80 1,34 34,37 25,26

”," e NS — Significativo a 1 e 5% de probabilidade n&o significativo, respectivamente. CV% = Cultivo | (C |) = Soja/milho/feijao/aveia/capim-marandu/trigo/capim-marandu/soja.
Cultivo 1l (C 1l) = Il. Arroz/feijao/milho/soja + mix de nabo forrageiro, crotalaria e milheto/soja). Controle =
FM = adubagao mineral convencional — aplicagdo de NPK+B (Cantarella et al., 2022). CLE = Composto de lodo de esgoto — fertilizante organico registrado pelo Ministério da
Agricultura, Pecuarias e Abastecimento (Brasil, 2020). Todos os tratamentos receberam aplicagao de calcario e gesso agricola.

Sem aplicagdo de fertilizantes minerais e organicos.
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O C | e o C Il, qguando combinados com os manejos de adubacao
(mineral ou organica) exibiram as maiores pontuagdes (1 ou préximo de 1)
para o P nas duas profundidades (Figuras 17a; 17b). Para o MBC, independente

dos tratamentos, as pontuagdes foram inferiores a 0,5 (Figura 17c).
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Figura 17. Respostas entre cultivos e manejos de adubagéo os scores de P 0-0,1 m (a), P 0,1-0,2m (b) e
carbono da biomassa microbiana (MBC) 0,1-0,2 m (c). Médias seguidas da mesma letra mailscula para
cultivos (C | e C Il) e minasculas para menejos de adubagao, para cada variavel ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade. Cultivo | (C I) = Soja/milho/feijao/aveia/capim-marandu/trigo/capim-
marandu/soja, Cultivo Il (C Il) = Arroz/feijao/milho/soja + mix de nabo forrageiro, crotalaria e milheto/soja).
DS = Densidade do solo, MBC = Carbono da biomassa microbiana. C = Controle, FM = Adubag&o mineral
convencional — aplicagdo de NPK+B (Cantarella et al., 2022). CLE = Composto de lodo de esgoto, doses
acumuladas de trés aplicagbes de 5 e 10 t ha™' (base Umida) — fertilizante organico registrado pelo Ministério
da Agricultura, Pecuarias e Abastecimento (Brasil, 2020).

Em relacdo aos indices de saude de solo (SHI), o indice fisico (SHI-F)
apresentou a maior pontuagéo para o residual de 30 t ha™' de CLE na P1 e para
o cultivo ‘mix’ na P2 (Tabela 11). Na P1, houve reducdo do indice bioldgico
(SHI-B) (Tabela 11). No desdobramento das interagdes, o indice quimico
(SHI-Q) apresentou maior sensibilidade aos manejos de adubagdo na P1,
apresentando valores préoximos a 1 (Figura 18a). Em relacéo ao indice bioldgico
(SHI-B) na P2, este variou entre 0,39 a 0,50 (Figura 18c).
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Tabela 11. indices de saude do solo (“Soil Health Index” — SHI) para as
profundidades 0-0,1 m (P1) e 0,1-0,2 m (P2). SHI-F: fisico, SHI-Q: quimico e
SHI-B: bioldgico.

SHI-F SHI-Q SHI-B
Tratamentos
P1 P2 P1 P2 P1 P2
Adubacéo
Controle 0,29ab 0,25a 0,74Db 0,73c 0,55a 0,46a
FM 0,28 b 0,28a 0,88a 0,81b 048b 043a
15tha” de CLE 0,26 b 0,28a 0,88a 0,79bc 0,46b 0,45a
30 tha'de CLE 0,40 a 0,28a 0,90a 0,88 a 048b 044 a
Cultivo
Cl 0,28 a 0,25b 0,83b 0,75b 048a 047a
cll 0,34 a 0,30a 0,87 a 0,85a 0,51a 042b
Teste F
Adubacéo (A) 4,73 0,55NS 41,59 13,917 4,26 1,03\8
Cultivo (C) 3,51\ 5,62 19,54” 31,997 2,28Ns 23,747
(A) x (C) 111N 051N 847" 418 0,33 10,30”
Média Geral 0,31 0,27 0,85 0,81 0,49 0,44
CV (%) 26,75 20,22 3,65 6,03 11,29 6,63
", " e NS — Significativo a 1 e 5% de probabilidade n3o significativo, respectivamente. CV% = Cultivo | (C I)
=  Soja/milho/feijao/aveia/capim-marandu/trigo/capim-marandu/soja.  Cultivo 1l (C 1) = L

Arroz/feijao/milho/soja + mix de nabo forrageiro, crotalaria e milheto/soja). Controle = Sem aplicagédo de
fertilizantes minerais e organicos. FM = adubagao mineral convecional — aplicagdo de NPK+B (Cantarella
et al.,, 2022). CLE = Composto de lodo de esgoto — fertilizante organico registrado pelo Ministério da
Agricultura, Pecuarias e Abastecimento (Brasil, 2020). Todos os tratamentos receberam aplicagdo de
calcario e gesso agricola.
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Figura 18. Respostas entre cultivos e manejos de adubagédo para os indices de saude do solo SHI-Q 0-0,1
m (a), SHI-Q 0,1-0,2 m (b) e SHI-B 0,1-0,2 m (c). Médias seguidas da mesma letra mailuscula para cultivos
(C 1 e C Il) e mintsculas para menejos de adubagéo, para cada variavel ndo diferem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade. Cultivo | (C 1) = Soja/milho/feijdo/aveia/capim-marandu/trigo/capim-
marandu/soja, Cultivo Il (C Il) = Arroz/feijao/milho/soja + mix de nabo forrageiro, crotalaria e milheto/soja).
C = Controle, FM = Adubac¢ao mineral convencional — aplicagdo de NPK+B (Cantarella et al., 2022). CLE =
Composto de lodo de esgoto, doses acumuladas de trés aplicagdes de 5 e 10 t ha™ (base Uumida) —
fertilizante orgénico registrado pelo Ministério da Agricultura, Pecuarias e Abastecimento (Brasil, 2020).
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3.2. Relagoes entre a saude do solo e a produtividade de soja

Na profundidade 0-0,1 m, a analise dos dois primeiros componentes
principais, explicou 76,4% da variancia dos dados (Tabela 12; Figura 19a).
Na P2, a analise dos dois primeiros componentes principais, explicou 83,0% da

variancia dos dados (Tabela 12; Figura 19b).

Tabela 12. Cargas fatoriais para a analise de componentes principais para a
produtividade de soja e indices de satde do solo. SHI-F: indice de saude fisica,
SHI-Q: indice de satde quimica, SHI-B: indice de saude biolégica, Soja:
Produtividade de graos.

Profundidade 0-0,1 m

Parametros

PC1 PC2 PC3 PC4
SHI-F 0,47 0,75 -0,45 -0,04
SHI-Q 0,91 -0,07 0,13 0,39
SHI-B -0,58 0,63 0,49 0,14
Soja 0,82 0,09 0,46 -0,31
Variancia (%) 2,07 0,98 0,66 0,27
Variancia acumulativa 51,76 24,68 16,74 6,81
Autovalores 51,76 76,44 93,18 100
Parmetros Profundidade 0,1-0,2 m

PC1 PC2 PC3 PC4
SHI-F 0,45 0,87 -0,14 -0,15
SHI-Q 0,85 -0,22 0,37 -0,27
SHI-B -0,77 0,38 0,50 0,05
Soja 0,90 0,11 0,14 0,38
Variancia (%) 2,34 0,97 0,43 0,25
Variancia acumulativa 58,70 24,25 10,80 6,23
Autovalores 58,70 82,96 93,76 100

Os SHI e a produtividade de graos de soja foram influenciados pelos
manejos de adubacgao nas duas profundidades. Na P1, o grafico biplot mostra o
cluster 30 CLE englobando o SHI-F, SHI-Q e Soja (Figura 19a). O mesmo
comportamento foi observado para a P2 (Figura 19b). Para a analise de

correlagao de Pearson entre os SHI e produtividade de soja, na profundidade de
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0,0-0,1 m, hove correlacéo positiva entre o SHI-Q x Soja (r = 0,68; p<0,0001) e
correlagcédo negativa entre o SHI-Q x SHI-B (r = 0,46; p=0,008) (Figura 19c). Na
profundidade de 0,1-0,2 m houve correlagdes positivas entre o SHI-Q x Soja
(r=0,69; p<0,0001), SHI-F x Soja (r = 0,43; p=0,01) e negativa SHI-Q x SHI-B
(r=-0,56; p=0,001) (Figura 19d).

Oc Ovr O1scte D3ocLE

PCA - Biplot PCA - Biplot

-5.0 -25 0.0 25 -5.0 -2.5 0.0 25

Dim1 (51.8%) Dim1 (58.7%)
(c) 0,68 0,69 (d) -0,56
p<0,0001 p<0,0001 p=0,001
SH-QEe e s m = mmmEEESH-QeerseneaasSH|-BIO
= SEEENENERER """""'SHI-F
SHI-BIO o6 ye
p=0,008 p=0,01

Figura 19. Analise de componentes principais entre indices de saude do solo
(SHI) e produtividade de graos de soja nas profundidades de 0-0,1 m (a) e 0,1—
0,2 m (b) e correlagao de Pearson entre os SHI e produtividade de gréos de soja
nas profundidades de 0-0,1 m (d) e 0,1-0,2 m (e).
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Figura 20. Esquema grafico para os indices de saude do solo no ano IV e ano
V, em fungdo dos manejos de adubagao nas profundidades de 0-0,1 m (a) e
0,1-0,2 m (b).
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4. DISCUSSAO

4.1. Efeito dos manejos nos indicadores de saude do solo

O experimento de campo, conduzido ao longo de seis anos, forneceu
evidéncias positivas sobre o efeito residual de trés aplicagcdes de CLE e do cultivo
de plantas de cobertura, especialmente o ‘mix’, com impactos diretos sobre os
indicadores e pontuagdes. A aplicagdo de 30 t ha' de CLE, em relagédo ao
tratamento controle (sem adubacéo), incrementou o valor de pH em 4% (P1) e
7% (P2), o teor de K em 51% (P1) e o teor de P em 446% (P1) e 348% (P2)
(Tabela 9). Além dos manejos de adubacgao, o C Il incrementou o P no solo em

59,7% e 75% (P1 e P2, respectivamente) em relagdo ao C | (Tabela 9).

As maiores pontuacdes para os indicadores foram obtidas por meio do
residual de 30 t ha' de CLE para DS (P1) e para pH (P1 e P2) (Tabela 5).
Independente das plantas de cobertura, os teores de K (P1) e de P (P1 e P2)
apresentaram maiores pontuagdes quando houve adubacgao (Tabela 9). Os solos
de Cerrado possuem caracteristicas quimicas que dificultam o cultivo de plantas,
ou seja, baixo teor de MOS, elevada acidez e teor de Al trocavel, ocasionando
baixa disponibilidade de nutrientes (Alovisi et al., 2020). A adogao de praticas e
manejos que reduzam essas caracteristicas € fundamental para assegurar a
saude do solo (SS) e o sucesso no cultivo de plantas. Nossos resultados indicam
que o CLE e o cultivo 'mix' podem ajudar a melhorar a SS, promovendo aumentos

nos indicadores de qualidade, em ambas as profundidades.

O pH do solo é um indicador quimico que impacta diversas propriedades
do solo. Plantas com diferentes estratégias de crescimento, se desenvolvem
melhor dentro de intervalos especificos de pH. De forma geral, para o cultivo
agricola em solos de Cerrado, este intervalo se situa entre 6,0 e 7,5 (Howe et al.,
2024). Logo, os valores de pH em fungao do efeito residual do CLE, para as duas
profundidades, estdo dentro da faixa considerada adequada. Em relagéo ao P,
a baixa disponibilidade e eficiéncia do nutriente em solos brasileiros, esta
principalmente relacionada a sua composi¢do mineraldgica (Silva et al., 2024).
Como resultado, uma parte dos fosfatos aplicados no solo via fertilizantes
minerais, pode ser rapidamente fixada, tornando-se indisponivel para as plantas.

O uso do CLE, que contém em média na sua composigdo 6,3 g kg™' de K*, 30,8
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g kg de Ca?*, 8,8 g kg”' de Mg?* e 14,3 g kg™' de P total (Tabela 2), podendo
incrementar os teores disponiveis desses nutrientes no solo. Resultados
semelhantes aos observados no presente estudo, para a mesma regido, séo
relatados por Silva et al. (2022) que obtiveram incrementos de pH, P e K para
aplicagdo de 5 t ha' de CLE em um solo sob cultivo de cana-de-agucar.
Os autores enfatizam que o CLE pode ser utilizado como uma alternativa

sustentavel a adubac&o mineral em solos de Cerrado para o cultivo agricola.

Além do manejo de adubag¢do com CLE, o uso de plantas de cobertura
combinadas em ‘mix’ podem auxiliar na manutengcdo dos niveis de P em
diferentes profundidades. A utilizacao de plantas com caracteristicas distintas
pode potencializar o contato solo/raiz, uma estratégia importante para a
absorcéo de nutrientes de baixa mobilidade no solo, como o P (Zhu et al., 2025).
Logo, quanto maior o volume de raizes, maior area do solo explorada, o que
pode resultar em maior absorcdo de P e, consequentemente, maior
aproveitamento e disponibilidade deste nutriente por meio de sua ciclagem para

as culturas subsequentes.

O cultivo ‘mix’ também pode impactar positivamente outros indicadores de
saude do solo, como os fisicos. Neste estudo, a combinacgéo de 30 t ha'' de CLE
reduziu a DS do solo em 11% em comparagao ao tratamento controle (Tabela 9)
e maior pontuacdo em relacdo ao C | (Tabela 10). A DS €& um indicador
diretamente envolvido com outros parametros fisicos, como a compactacgao,
porosidade, armazenamento e 0 movimento de agua e ar no solo, sendo,
portanto, determinante para monitorar a SS (Silva et al., 2024). O manejo de
plantas de cobertura associado a uma fonte de nutrientes, pode reduzir a DS.
Em um experimento realizado a longo prazo, os autores relataram que o
aumento da diversidade de plantas de cobertura, melhorou as propriedades
fisicas do solo em relagdo a monocultura em um SPD (Pott et al., 2023). Neste
trabalho, os autores utilizaram uma combinagao de seis espécies (aveia preta;
nabo forrageiro; aveia branca; centeio; tremogo branco e ervilhaca) e verificaram
reducao de mais de 5% na DS em relagdo ao monocultivo apenas. Esses
resultados corroboram com os encontrados no presente estudo, reforcando a

premissa de que a combinacado de espécies com diferentes caracteristicas, sao
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mais eficazes na melhoria da saude fisica do solo de Cerrado, ajudando a reduzir

a compactacéo.

Além dos beneficios a saude fisica, o cultivo ‘mix’ também beneficiou a
saude bioldgica do solo nas duas profundidades (Tabelas 9 e 10). O aumento da
atividade da enzima foi de 17% em relagédo ao cultivo solteiro do campim-
marandu (Tabela 9), consequentemente, gerando uma maior pontuacédo em a
esse cultivo (Tabela 10). As enzimas sdo essenciais nos ciclos dos elementos
no solo e, sendo sintetizadas principalmente pelos organismos que nele
crescem, as condi¢gdes que favorecem a atividade microbiana, como adubacéao
organica, presenca de plantas (rizosfera) e rotacdo de culturas, também
favorecem a atividade enzimatica (Carlos et al., 2023). A B-glucosidase esta
envolvida na conversdo da celobiose em glicose, um agucar de baixo peso
molecular que serve como uma importante fonte de energia imediata para a
microbiota (Carneiro et al., 2024). No solo, as plantas tém a capacidade de
selecionar microrganismos especificos para sua rizosfera por meio da liberagéo
de exsudatos variados (Fang et al., 2024). Isso pode resultar em diferengas nas
comunidades microbianas presentes nas rizosferas de diferentes espécies que
coexistem no mesmo solo (Sun et al., 2025). Assim, o aumento da atividade da
B-glucosidase pode estar associado a uma maior diversidade microbiana,
favorecida pela selecdo das plantas presentes, o que, por sua vez, estimula as
transformacdes e a atividade biolégica nessa profundidade. Outro indicador que
pode contribuir para a diversidade de microrganismos e a saude biolégica de

solos, é o CT.

O CT foi favorecido pelo residual de 30 t ha™' em relagéo ao controle, em
15% na profundidade 0-0,1 m e em 5% na profundidade de 0,1-0,2 m (Tabela
9). O CLE utilizado como fertilizante organico tem em média 130,0 g kg™' de C
(Tabela 7). Contudo, algumas condi¢bes podem contribuido para a rapida
decomposicdo da MOS, o que pode ter reduzido o teor do CT no solo. Em um
experimento de trés anos em solo de regido mediterranea, foi observado que a
aplicagédo de 12 t ha' de CLE aumentou em 66% o acréscimo de CT no solo
(Curci et al., 2020). Estes resultados diferem dos resultados encontrados no
presente estudo. Em regides tropicais, o impacto das mudangas climaticas,

como aumento de temperaturas e padroes de precipitagao alterados, pode afetar
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o conteudo de CT em solos de Cerrado. A adocao de praticas conservacionistas
como SPD e o manejo de fertilizantes organicos, sao estratégias que podem ser
utilizadas para reduzir a perda de C em solos tropicais (Adekiya et al., 2023).
Logo, nossos resultados demostram que os manejos adotados para as
condigbes presentes, contribuiram de forma positiva, ndo somente para a
manutengao dos estoques de CT nas duas profundidades, como também para

os indicadores quimicos e fisico do solo.

4.2. Relagoes entre os indices de saude do solo e a produtividade de soja

Compreender e integrar as fungdes do solo pode fornecer informagdes
valiosas sobre sua saude. No entanto, sua capacidade de desempenhar fungdes
e oferecer servigos ecossistémicos € regulada ndo apenas por aspectos
intrinsecos ao seu funcionamento, mas também por fatores como condi¢des
climaticas, praticas de manejo agricola, entre outros (Garg et al., 2025).
A utilizagao da ferramenta de avaliagao dinamica SMAF, mostrou que o residual
de 30 t ha™' de CLE e o cultivo ‘mix’ impactaram de forma positiva o SHI-Q nas

duas profundidades e o SHI-F na P1.

As praticas conservacionistas, que incluem o SPD e suas premissas, (i.e.,
nao revolvimento do solo, rotacdo de culturas, permanéncia da palhada
remanescente), sado indicadas para manter solos saudaveis em relacdo ao
monocultivo (Karlen et al., 2019). No Brasil, o SPD é uma pratica amplamente
consolidada, com diversos estudos que evidenciam os seus beneficios para as
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo (Llanillo et al., 2021; Besen
et al., 2024; Fuentes-Matovani et al., 2024; Silva et al., 2024 ). Esses beneficios
podem ser incrementados quando associados a diferentes estratégias de
adubacdo. No entanto, a aplicacao continua de fertilizantes minerais pode
ocasionar declinio da MOS, alteracdo do pH com énfase particular para
acidificagcao; aumento de pragas, reducao da atividade e diversidade microbiana;
poluicdo do solo, do ar e da agua, bem como emissdes de gases de efeito estufa
(Singh; Sapkota, 2023). Como relatado por Prates et al. (2022) e Silva et al.
(2022), o CLE pode ser utilizado como alternativa sustentdvel a adubagéo
mineral convencional, promovendo incrementos nos atributos quimicos no solo

de Cerrado. No presente estudo, as pontuagdes do SHI-Q e a produtividade da
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soja mostraram uma correlagdo positiva em ambas as profundidades
(Figuras 7a, 7b, 8a e 8b). Esses resultados indicam que o SHI-Q foi o principal
fator influenciador da produtividade de graos. O manejo das plantas de cobertura
pode ter contribuido para a ciclagem de trés aplicagées de CLE, mantendo teores
adequados de nutrientes no solo, o que resultou em aumentos nos nutrientes e,

consequentemente, em maiores rendimentos da soja.

Resultados semelhantes ao do presente estudo foram observados por
Silva et al. (2023), para a produtividade de soja na mesma regido. Os autores
relatam maiores produtividades de graos para o residual de 10, 20 e 25t ha™' de
CLE em uma sucessao feijao/capim-marandu/soja. No presente estudo, a
combinagéo do cultivo 'mix' com o residuo de 15 t ha' de CLE (6297 kg ha™)
superou a média nacional estimada para a produtividade de gréos de soja nesta
safra, que foi de aproximadamente 3251 kg ha' (Conab, 2023), além de superar
também o tratamento com adubagdo mineral convencional (5351 kg ha™).
Embora os estudos sobre os efeitos do CLE associado ao SPD na saude do solo
para esta regido ainda sejam iniciais, nossos resultados contribuem para um
avanco significativo na aplicagdo da SMAF em solos tropicais no contexto
agrondmico. Eles ndo apenas demonstram que alinhar os principios da
economia circular com uma agricultura diversificada pode ser uma estratégia

crucial para fortalecer a SS, mas também para aumentar a produtividade da soja.

A SS é impactada nao apenas pelos diversos tipos de manejo, mas
também por condi¢des climaticas desfavoraveis. A irregularidade na distribuicéo
das chuvas, combinada com altas temperaturas, impactou o SHI-B nas duas
profundidades (Figuras 19a, 19b, 19c, 19d). A presenca e atividade dos
microrganismos no solo, sdo essenciais para a produgdo agricola e para a
preservagao dos ecossistemas (Chen et al., 2024). Nas ultimas décadas,
alteragbes climaticas tém afetado a dindmica e funcionalidade bioldgica dos
solos tropicais (Ngaba et al., 2024). Na safra anterior a da soja, a regido de
estudo enfrentou uma estiagem, caracterizada por um periodo prolongado de
baixa ou auséncia de chuvas, combinado com altas temperaturas. Durante cerca
de 120 dias, a média de precipitacao foi de 4,71 mm e a temperatura média de
26°C. Essas mudancas podem ter afetado diretamente a biomassa microbiana

do solo, que constitui uma parte significativa da MOS, e é altamente sensivel as



90

variagbes causadas pelo manejo do solo, praticas agricolas e, especialmente,

por condi¢des intrinsecas ao clima (Cai et al., 2025).

A biomassa microbiana pode imobilizar temporariamente C, N, P, K, Ca,
Mg, S e micronutrientes, que podem ser liberados apds sua morte e
decomposicéo, podendo tornar-se disponiveis as plantas (Costa et al., 2024).
Logo, nossos resultados sugerem que parte dos nutrientes provenientes do CLE,
que estavam retidos pelos microrganismos devido as condigdes presentes, pode
ter sido rapidamente mineralizada, o que levou a reducdo do MBC e,
consequentemente, ao decréscimo do SHI-B no ano anterior a safra de soja
(Figura 20a; 20b). No entanto, a producao de biomassa do cultivo 'mix' de plantas
de cobertura, juntamente com uma maior disponibilidade hidrica no ano
seguinte, pode ter contribuido para mitigar e recuperar parte da biomassa
microbiana comprometida. Além disso, de forma indireta, as plantas auxiliaram

na ciclagem de nutrientes, resultando em beneficios para a soja.

Espera-se com os resultados obtidos neste estudo, fornecer informagdes
inéditas sobre a SS e a produtividade de soja na regido do Cerrado, por meio do
cultivo de plantas de cobertura em manejo conservacionista e adubagdo com
fertilizante organico a base de residuo urbano. Tais resultados poderao servir de
base para adequagao da recomendagao agrondmica de CLE, doses e frequéncia
de aplicacio desse fertilizante na adubacao de sistemas, visando a reducgio de
aporte de fontes minerais. Portanto, promover a otimizagdo das praticas de
manejo e, ao mesmo tempo, desenvolver critérios que auxiliem na
recomendacgao do CLE como fertilizantes organico, podera melhorar ainda mais

a sustentabilidade da agricultura brasileira.

5. CONCLUSOES

Os resultados confirmaram nossa hipétese de que o residual de trés
aplicagdes de CLE (30 t ha''), combinado com o manejo do 'mix' de plantas de
cobertura (crotalaria juncea, nabo forrageiro e milheto), € mais eficaz na melhoria
da saude do solo de Cerrado do que a associacdo com o cultivo ‘solteiro’ do
capim-marandu. Em relagédo ao tratamento controle (sem adubagé&o mineral ou

organica), o residual de 30 t ha"' CLE incrementou os valores de pH em 4% e 7%
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(0-0,1 e 0,1-0,2 m), o teor de Kem 51% (0—-0,1 m) o teor de P em 446% e 348%
(0-0,1e 0,1-0,2m)e o CT em 15% e 5% (0-0,1 e 0,1-0,2 m). Em relacéo ao
cultivo do capim-marandu, o ‘mix’ de plantas de cobertura incrementou o teor de
P no solo em 446% e 348% (0-0,1 e 0,1-0,2 m) e a atividade enzimatica da
B—glucosidase em 19% (0-0,1 m). A combinagéo residual de 30 t ha! CLE +
‘mix’, reduziu em 16% a DS (0,0-0,1 m).

Os indices de saude do solo (SHI) gerados a partir dos indicadores pH, P,
K, DS, pB-glucosidase, CT e MBC influenciaram significantemente a
produtividade de soja nas duas profundidades. O SHI-Q, nas duas
profundidades, e o SHIF, na profundidade 0-0,1 m, se correlacionaram
positivamente com a produtividade de graos de soja. O SHI-B foi o indicador que
apresentou maior sensibilidade ao periodo de baixa pluviosidade associado a
altas temperaturas na safra anterior a soja. Este se correlacionou negativamente
com o SHI-Q para as duas profundidades. No entanto, foi possivel observar que
o indice responde positivamente a combinagdo dos manejos de uma safra para
outra. Entretanto, sdo necessarios estudos adicionais para entender melhor sua
resposta a longo prazo. Assim, nossos resultados ressaltam a importancia das
plantas de cobertura associadas a adubagao organica na promogao de cultivos
sustentaveis no Cerrado, contribuindo para a resiliéncia do sistema solo/planta
frente as variagbes climaticas e assegurar a produtividade, saude e a

sustentabilidade ambiental em agroecossistemas tropicais.
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