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RESUMO

A segurancga alimentar € um dos maiores desafios da humanidade. O papel dos solos
neste contexto consiste em suprir a crescente demanda mundial por alimentos e
manter os servigos agroecossistémicos. Por outro lado, a grande quantidade de
residuos gerados pelas populacdes urbanas e sua inadequada disposicdo pode
ocasionar a poluicao dos solos provocando danos a saude humana. Todavia, quando
esses produtos sdo utilizados como fertilizantes organicos, podem promover
melhorias da qualidade do solo e ganhos de produtividade das culturas. H& muito
tempo ja se conhece os beneficios do aproveitamento do lodo de esgoto na
agricultura. O lodo possui elevadas quantidades de nitrogénio (N) e seu efeito residual
pode proporcionar a liberacdo gradual desse nutriente para as culturas, além de
contribuir para a reducdo do uso de fertilizantes minerais. O N é o nutriente mais
exigido pela maioria das espécies vegetais. Por sua vez, sabe-se que plantas
leguminosas, como o feijao e a soja, fazem associagéo radicular por meio da simbiose
entre planta-rizobio promovendo a fixacdo biologica de N2 (FBN), desempenhando
papel importante no manejo da adubacé&o nitrogenada. A ciclagem de N por meio de
plantas de cobertura cultivadas em sistemas conservacionistas, também possuem
mecanismos de manutencdo do N no solo. Contudo, pesquisas acerca do impacto
causado por sucessivas aplicacdes de composto de lodo de esgoto (CLE), visando
incrementar a ciclagem do N e interferéncia na eficiéncia da FBN ainda sé&o
incipientes. Nesse cenario, em que faltam resultados experimentais sobre os efeitos
causados pelo fornecimento do CLE no desenvolvimento e produtividade dessas
culturas, objetivou-se por meio deste estudo: (i) avaliar o efeito residual de sucessivas
aplicacoes de doses de CLE como fonte de N na rotacao feijdo-Urochloa brizantha-
soja sob plantio direto no Cerrado e (ii) monitorar a ciclagem de N por meio das
alteracdes no metabolismo de N (com énfase na eficiéncia do processo de FBN e suas
implicagbes na nutricdo, no desenvolvimento e na produtividade das culturas).
O experimento foi instalado em condi¢cdes de campo, em um delineamento em blocos
casualizados, com quatro repeticbes. Os tratamentos foram compostos por quatro
doses de CLE (10, 15, 20 e 25 t ha!, base umida) acumuladas de duas aplicacées e
um tratamento controle (sem adicéo de fertilizante mineral ou organico). Com base
nos resultados das analises nutricionais, bioquimicas, fisiol6gicas e no desempenho
agrondmico do feijao e da soja, observamos que o efeito residual do CLE manteve os
teores de N adequado para ambas as culturas e aumentou a produtividade das
mesmas. Além disso, manteve uma N-fixacdo eficiente, devido a estabilidade do
metabolismo de ureideos nas plantas e aumento do conteddo de proteinas. O CLE
aumentou o conteudo de nitrato e, consequentemente, a atividade da nitrato redutase
na soja. A atividade da urease e o conteudo de aménia foram afetadas pelo efeito
residual do CLE, devido as alteracées no metabolismo de ureia na planta. Notou-se
aumento no acumulo de N na parte aérea do capim-marandu. Nossos resultados
indicaram que o CLE pode ser utilizado como uma fonte alternativa para suprir a
necessidade de N pelas culturas, promovendo ganhos de produtividade, ciclagem de
N por meio da forrageira e melhoria no metabolismo deste nutriente. Ademais,
trata-se de destino sustentavel para a disposicéo final do lodo de esgoto.

Palavras-chave: Glycine max L.; Phaseolus vulgaris L.; Urochloa brizantha cv.
Marandu; fertilizante organico; planta de cobertura; residuo urbano.



ABSTRACT

Food security is one of humanity's greatest challenges. The role of soils in this context
is to meet growing global food demand while continuing to provide agroecosystem
services. Conversely, the substantial amount of waste generated by urban populations
often is not disposed of adequately and pollutes soil, which causes damage to human
health. However, when urban waste products are used as organic fertilizers, they can
lead to several improvements in soil quality and crop productivity. The benefits of
sewage sludge in agriculture have long been known. Sewage sludge contains large
amounts of nitrogen (N), which can be used by crops and substitute for a portion of
synthetic fertilizers. Nitrogen is required by most plant species in larger amounts than
other nutrients. Roots of leguminous species, such as common bean and soybean,
form an association with rhizobia resulting in biological N2 fixation (BNF), which
contributes to soil N pools. Nitrogen cycled using cover crops facilitates maintenance
of N in the soil. However, there is a lack of research exploring the impact of successive
composted sewage sludge (CSS) applications on N cycling and changes in BNF
efficiency. Given the importance of having such information from a soil N perspective,
it was intended through this project to: (i) evaluate the residual effect of past CSS
applications on plant available N supply to a bean-Urochloa brizantha-soybean rotation
under no-tillage in the Cerrado, (ii) monitor N cycling including changes in N
metabolism (e.g., BNF efficiency and photosynthetic response) and its impact on crop
nutrition, development, and yield. The experiment was carried out under field
conditions, in a randomized complete block design with four replications. The proposed
treatments were four rates of CSS (10, 15, 20, and 25 Mg ha%, wet basis) and a control
(no CSS or mineral fertilizer application). Based on the results of nutritional,
biochemical, physiological analyzes, and on the agronomic performance of beans and
soybeans, we observed that the residual effect of CSS kept the levels of N adequate
for both crops and increased their productivity. Furthermore, it maintained an efficient
N-fixation, due to the stability of ureide metabolism in the pans and increased protein
content. The CSS application rates increased nitrate content and, consequently, the
reductase nitrate activity in soybean. Urease activity and ammonia content were
affected by the residual effect of CSS rates, due to changes in urea metabolism in the
plant. Use of CSS increased shoot N accumulation in marandu grass. Our results
indicate that CSS can be used as an alternative source for N fertilization, optimizing
yield gains, N cycling through forage and improvement in N metabolism. In addition, it
is a sustainable destination for the final disposal of sewage sludge.

Keywords: Glycine max L.; Phaseolus vulgaris L.; Urochloa brizantha cv. Marandu.;
organic fertilizer; cover plant; urban waste.
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1 INTRODUCAO

O uso do lodo de esgoto (LE) na agricultura destaca-se por apresentar baixo
custo operacional de disposicdo para estacdes de tratamento de esgoto (ETE), sendo
utilizado como fertilizante organico e/ou condicionador de solos (BRASIL, 2020a),
sendo tal pratica considerada ambientalmente sustentavel e economicamente viavel
em comparacdo com a sua disposi¢do em aterros sanitarios (KACPRZAK et al., 2017).
Além disso, fornece matéria organica e nutrientes, como nitrogénio, fosforo e
micronutrientes (NASCIMENTO et al., 2020), melhorando a fertilidade do solo
(FERRAZ et al., 2016) e, consequentemente, a produtividade de culturas agricolas e
florestais (NOGUEIRA et al., 2013; ZUBA JUNIO et al., 2019; ABREU-JUNIOR et al.,
2020; ELSALAM et al., 2021).

O LE pode conter elementos potencialmente toxicos (NASCIMENTO et al.,
2020), compostos organicos (ALVARENGA et al., 2017) e organismos patogénicos
(MURRAY et al., 2019). No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
regulamentou a Resolugdo n° 498, dispde de critérios e procedimentos para o uso de
LE e métodos de tratamento para reduzir os contaminantes desse subproduto
(BRASIL, 2020a).

A compostagem tem sido uma saida encontrada pelas Estacdes de Tratamento
de Esgoto (ETES) para estabilizar a matéria organica e reduzir os riscos de metais
pesados e patdégenos, visando, principalmente, a continuidade da reciclagem do lodo
na agricultura (HARGREAVES; ADL; WARMAN, 2008; WANG et al., 2017).
O composto de lodo de esgoto (CLE) como fertilizante organico pode melhorar as
propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo, além de prevenir a contaminagao
e a degradacdo dos recursos hidricos (JAKUBUS; GRACZYK, 2020;
PRATES et al., 2020; PRATES et al., 2022; SILVA et al., 2022a,b).

Visando a nutricdo nitrogenada das culturas, as quantidades de lodo a serem
aplicadas devem satisfazer as necessidades de nitrogénio (N) das plantas e evitar a
geracéao de nitrato em quantidades excessivas que venham a lixiviar no perfil do solo,
colocando em risco a qualidade das aguas subsuperficiais (GANGBAZO et al., 1995),
além de favorecer a ciclagem de outros nutrientes (BOEIRA et al., 2002). A fixacéo
biologica de N2 (FBN) desempenha papel importante no cultivo das plantas e no
manejo da adubacdo mineral, pois € o processo de aquisicdo de N mais produtivo e
econdbmico, além de ambientalmente viavel (BISWAS; GRESSHOFF, 2014).
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O fornecimento do CLE como fertilizante organico talvez possa substituir, pelo
menos parcialmente, as quantidades de nutrientes aplicados via adubo mineral; pois
a liberacao lenta e gradual dos nutrientes contidos no composto podera resultar em
melhor aproveitamento desses pelas plantas. O aumento da matéria organica por
meio da aplicacdo do CLE também podera ser altamente favoravel na manutencéo e
na melhoria da qualidade do solo (p.e. estoque de C, aumento da biota, maior retencao
de umidade etc). Ademais, ainda séo inexistentes pesquisas relacionadas ao efeito
residual do CLE na disponibilidade de N no solo e no metabolismo de N por meio de
alteracdes na nodulacédo, na FBN, na fisiologia e no desenvolvimento da cultura da
soja e na cultura do feijdo comum, cultivados sob sistema plantio direto (SPD) em
regido de Cerrado. E fundamental avaliar estes aspectos para que seja compreendido
os efeitos causados pelo fornecimento de N via CLE e para a reducédo do uso de
fertilizantes nitrogenados. Tais aspectos irdo refletir em um menor custo de producéo
para os agricultores, além da diminuicdo dos impactos ambientais que sado causados
na producédo destes insumos e do excedente dos adubos minerais que podem ser
transferidos para os corpos d’agua e atmosfera.

Nesse cenario, em que faltam resultados experimentais sobre os efeitos
causados pelo fornecimento do CLE no desenvolvimento e produtividade dessas
culturas, foram testadas as seguintes hipéteses: (i) o efeito residual das aplicacdes de
CLE em solo de Cerrado pode suprir a demanda de N do feijoeiro, da forrageira e da
cultura da soja em rotagéo sob SPD; (ii) a Urochloa brizantha cv. Marandu usada como
planta de cobertura promove maior ciclagem de N e aumento na produtividade de
graos; e, (iii) o CLE ira fornecer N no sistema diminuindo a relacdo C/N do capim-
marandu, favorecendo o processo de mineralizacdo do N, conferindo maior
disponibilidade do N no solo, que ira interferir na eficiéncia do processo de FBN e,
conseguentemente, no metabolismo de N no feijoeiro e na soja.

Desse modo, objetivou-se com esta pesquisa, avaliar o efeito residual de
sucessivas aplicacfes de CLE como fonte de N na rotacéo feijao-Urochloa brizantha-
soja sob plantio direto no Cerrado, monitorando a ciclagem de N por meio das
alteracdes no metabolismo de N (com énfase na eficiéncia do processo de FBN e
resposta fotossintética) e suas implicacbes na nutricdo, no desenvolvimento e na

produtividade das culturas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 LODO DE ESGOTO NA AGRICULTURA

O lodo de esgoto (LE) é um residuo semissélido resultante do tratamento dos
esgotos ou das aguas servidas cuja composicao, predominantemente organica, varia
em funcdo da sua origem e do sistema de tratamento do esgoto (BERTON;
NOGUEIRA, 2010). Por ser um residuo gerado em larga escala, € uma fonte constante
de preocupacdo referente a sua disposicao final (BELHAJ et al., 2016). As praticas de
gestao agricola sustentavel incluem a reciclagem de nutrientes nas plantas de volta a
producdo futura (ELSALAM et al., 2021).0 uso agricola do lodo de esgoto € o método
mais simples e barato de seu manejo, dando a possibilidade de reciclar ndo apenas
nutrientes desejaveis, mas também matéria organica para as plantas (BERTANZA et
al., 2016; ELMI et al., 2020; LAURA et al., 2020).

O LE apresenta em sua composi¢cado matéria organica e elementos essenciais
fundamentais para o desenvolvimento dos vegetais, podendo ser utilizado na
producdo agricola e, substituir, ainda que parcialmente, os fertilizantes minerais,
promovendo a manutencéo da fertilidade do solo, além de prevenir a contaminacao e
a degradacao dos recursos hidricos (NOGUEIRA et al., 2008; BITTENCOURT et al.,
2014; ALBUQUERQUE et al., 2015). Além do nitrogénio (N) em grande quantidade, o
LE contém fésforo (P) e micronutrientes, como ferro (Fe), cobre (Cu), manganés (Mn)
e zinco (Zn). Ja a concentracdo de potassio (K) é baixa para suprir as necessidades
das culturas agricolas. Quando aplicado em taxas agronémicas, o LE pode reduzir em
muito o custo de producao, pela menor utilizagéo de fertilizantes minerais (LAMBAIS;
SOUZA, 2000; RIGO et al., 2014; PEDROSA et al., 2017).

Cerca de 50-90% do conteudo total de N presente no LE estd na forma
organica (SOMMERS, 1977; PIRES; ANDRADE, 2014; RIGBY et al., 2016), como
aminoacidos, proteinas, amidos e associado a polimeros que podem estar disponivel
apos o processo de mineralizacdo (ANDREOLI et al., 2007). A aplicacdo de composto
enriquecido com nitrogénio no solo pode reduzir e, em alguns casos, eliminar nossa
dependéncia de fertilizantes quimicos nitrogenados para a producdo agricola
(HARINDINTWALI et al., 2020; WU et al., 2020).

A aplicacédo de LE no solo visando o fornecimento de N € uma pratica que altera

a dinamica no solo, contribuindo para o aumento da produtividade agricola e para a
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nutricdo das plantas. Todavia, 0 seu uso também pode provocar danos ambientais.
Para compreender todos estes aspectos, deve-se considerar o conteudo total de N e
as taxas de mineralizagdo do N- organico em N- inorganico. O acumulo de N- organico
forma uma reserva deste nutriente no solo que, dependendo das condic¢des climaticas
e da atividade de microrganismos, pode ser mineralizada e liberar N- inorganico. Altas
taxas de nitrato (NO3z) no solo podem ocasionar problemas ao ambiente devido a
grande mobilidade desta forma no solo, permitindo que o mesmo atinja corpos d’agua
e cause eutrofizagédo destes mananciais (EPSTEIN, 2003).

Aplicacédo do LE como fertilizante, ja foi estudada em diversas culturas, como:
cana-de-acucar, eucalipto, feijdo, soja, sorgo, milho, feijdo, girassol e trigo
(NOGUEIRA et al., 2008). Em muitos casos, essa fonte alternativa de adubacéao, tem
proporcionado a essas culturas, produtividades equivalentes ou superiores aos
tratamentos que receberam apenas a adubacdo mineral e também absorcéo
significativa de nutrientes, como: N, P, Ca e Mg (BERTON; NOGUEIRA, 2010; LOBO
et al., 2012).

Embora a utilizacdo do LE possa trazer beneficios diretamente aos solos e,
consequentemente, para as culturas agricolas, esse residuo pode conter
contaminantes como 0s metais pesados, compostos organicos e agentes patogénicos
(IVANOVA et al., 2018; NASCIMENTO et al., 2018). Existem muitas controvérsias que
limita de modo mais amplo o uso de lodo no solo, sendo geradas principalmente pela
falta de informacgfes sobre os beneficios e os possiveis danos ambientais, como os
impactos em varias funces do solo, sendo estes, a biodiversidade do solo, ciclos
microbianos de matéria organica e nutrientes (SIEBIELEC; SIEBIELEC; LIPSKI,
2018). A utilizacdo do LE na agricultura tem sido alvo de constantes criticas em
relacdo a contaminacdo do solo e do ambiente. Contudo, a recém-publicada
Resolucao n°® 498 de 19 de agosto de 2020, sobre producao e aplicacao de biossolidos
em solos, define métodos de tratamento do LE que reduzem seus potenciais riscos
nocivos, resguardando a saude humana e o ambiente (BRASIL, 2020a). Quando a
aplicacdo do LE é realizada como base nos critérios técnicos estabelecidos pela
legislagdo — quantidade de N disponivel no lodo e a dose de N requerida pela cultura
(BRASIL, 2020b) —, nota-se baixa disponibilidade de metais pesados no solo, sendo
pouco significativo as quantidades transferidas desses elementos para a parte aérea
das culturas (BERTON; NOGUEIRA, 2010).
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A compostagem tem sido uma saida encontrada pelas empresas que
gerenciam o lodo de algumas ETES, visando, principalmente, a continuidade da
reciclagem do lodo na agricultura (HARGREAVES; ADL; WARMAN, 2008). Essa
técnica contribui para evitar a contaminacdo dos solos agricolas, uma vez que o
processo de compostagem altera a mobilidade dos metais pesados, limitando a sua
solubilidade e o seu potencial biodisponivel no solo, além de reduzir a carga
patogénica presente no lodo (NOGUEIRA et al.,, 2007; HE; TIAN; LIANG, 2009;
KHALIL et al., 2011). Os métodos de compostagem se mostram promissores devido
a reducdo de volume, eficiéncia na recuperacdo de nutrientes, mineralizacao da
matéria organica, entre outros (RAVINDRAN et al., 2021).

2.2 CERRADO E SISTEMA PLANTIO DIRETO

O Cerrado brasileiro esta localizado na vasta regido central do pais (apresenta
23% do territério nacional), € caracterizado por dois milhdes de quildmetros quadrado
(LOPES; GUILHERME, 2016), em que representa uma grande importancia na
producao agricola do pais, concentrado aproximadamente 45% da producé&o nacional
(BOLFE et al., 2020). Esta regido agricola do Brasil é caracterizada como produtora
de graos e fibras, onde vem sendo notado aumento nas areas cultivadas nos ultimos
30 a 40 anos (RODRIGUES et al., 2016). Com o decorrer do tempo estes solos foram
utilizados para uma agricultura convencional, na qual, desgasta e empobrece ainda
mais esses solos, que por sua origem sdo naturalmente inférteis (BONETTI et al.,
2018). Para contornar este problema, muitos agricultores vém utilizando o sistema
plantio direto (SPD) como uma alternativa a producdo agricola que nao interfira
drasticamente na qualidade do solo (AMARAL et al., 2016).

Os solos do Cerrado brasileiro sdo caracterizados como solos muito
intemperizados e, consequentemente, possuem baixa fertilidade e baixos teores de
matéria organica, sendo necessaria a correcdo da acidez e reposicao de alguns
nutrientes (p.e. N) no solo, visando a obtencéo de altos rendimentos (MORAES;
ABREU-JUNIOR; LAVRES JUNIOR, 2010). Contudo, a elevagcéo do consumo e do
custo dos fertilizantes minerais tem preocupado o setor agricola mundial, incentivando
a busca pelo uso de fontes alternativas de nutrientes, a fim de reduzir a demanda por
fertilizantes inorganicos. A utilizagcdo do CLE como fertilizante organico em cultivos

sob SPD pode se tornar uma pratica vantajosa proporcionando beneficios, como:
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elevacao dos valores de pH do solo, do teor de C organico e da CTC, aumento na
disponibilidade de nutrientes, melhorias nas propriedades fisicas do solo, como
aumento da estabilidade dos agregados e da macroporosidade e diminuicdo da
resisténcia a penetragdo, podendo, incrementar também, a atividade e a abundancia
de bactérias (BERTON; NOGUEIRA, 2010; SIEBLIELEC; SIEBLIELEC; LIPSKI,
2018). Além desse fertilizante organico promover melhorias na qualidade dos solos e
ser uma fonte alternativa na adubacao das plantas, pode representar beneficio de
ordem social, uma vez que a disposic¢éo final do LE se dara de modo seguro, evitando
possiveis impactos negativos ao ambiente (CAMPOS et al., 2011; NASCIMENTO et
al., 2014), além de proporcionar maior retorno econdmico ao produtor pelo aumento
da produtividade das culturas (PEDROSA et al., 2017; PRATES et al., 2020).

Plantas de cobertura, utilizadas no sistema plantio direto (SPD) — caracterizado
como um sistema agricola conservacionista amplamente difundindo no Brasil, resulta
em uma das estratégias mais eficazes para melhorar a sustentabilidade e ganhos de
produtividades das lavouras (CAIRES et al., 2015; TANAKA et al., 2019). Gramineas
do género Urochloa sdo adequadas como plantas de cobertura para a regiéo tropical
com invernos secos e baixa fertilidade, pois as mesmas tém raizes vigorosas e
profundas e alta tolerancia ao estresse por déficit hidrico, além de alto potencial de
producado de biomassa. Por isso, seu uso é amplo no Brasil, especialmente, no bioma
Cerrado (GICHANGI et al., 2017). O acumulo de fitomassa protege o solo e por ser
decomposto mais lentamente devido a maior relacdo C/N (ROSSI et al., 2013), pode
amenizar as perdas de N do sistema mediante a ciclagem e a imobilizacdo desse
nutriente (LARA CABEZAS et al., 2004). As Urochloas tém a capacidade de suprir sua
necessidade de N em sistemas de producédo de baixa disponibilidade de N. Algumas
espécies deste género possuem mecanismos de manutencdo do N no solo, como a
capacidade de reduzir a nitrificacdo e consequentemente indisponibilizar N para
possiveis perdas por lixiviagdo de NO3™ e desnitrificacdo (SUBBARAO et al., 2007,
FERNANDES et al., 2011).

2.3 NITROGENIO E PLANTAS LEGUMINOSAS
O N é o nutriente exigido em maior quantidade pela maioria das espécies

vegetais e faz parte de varias estruturas nas plantas superiores. Aproximadamente

95% do N-total do solo apresenta-se na forma organica junto a matéria organica do
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solo (KEENEY; NELSON, 1982; SILVA; MENDONCA, 2007). Apesar de ser
indisponivel as plantas, o N-organico é importante fonte de N desde que ocorra sua
mineralizacdo. Cerca de 5% de N que comp®e a fragdo mineral do nutriente no solo
(KEENEY; NELSON, 1982), estdo na forma de NOs e NH4" que s&o absorvidas pelas
plantas. Estas devem estar em quantidade suficiente na solugcéo do solo para que a
cultura tenha capacidade de absorvé-las e expressar o seu maximo potencial
produtivo (ROS et al.,, 2003). Grandes modificagdes na disponibilidade e na
necessidade desse nutriente para a planta estao ligadas a variabilidade das condi¢des
edafocliméticas e aos processos que interferem na dindmica do N no sistema solo-
planta (ESPINDULA et al., 2010).

A FBN é o processo pelo qual o N2 (molécula estavel e abundante na atmosfera,
porém que ndo pode ser utilizada pelas plantas) é transformado em NH3z e, a partir
dai, em formas reativas organicas e inorganicas vitais em sistemas biolégicos
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Estima-se que a contribuicdo da FBN para o total de
N introduzido em sistemas agricolas é de 65%, o que a faz essencial a
sustentabilidade dos sistemas (REIS et al., 2006). A FBN em todos os sistemas
conhecidos € um processo mediado por um complexo enzimatico denominado
Nitrogenase (Nase) e com a participacao direta de diversos nutrientes minerais como
o ferro (Fe), molibdénio (Mo), magnésio (Mg), cobalto (Co) e fosforo (P). O N2 é fixado
por meio do sistema simbidtico constituido pela associacao radicular entre bactérias
conhecidas como rizébio e plantas da familia das leguminosas (Fabaceae), que
desenvolvem nodulos radiculares caracteristicos (MALAVOLTA, 2006; VIEIRA, 2017).

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) € um dos principais alimentos
consumidos diariamente pela populacédo brasileira. E fonte de proteina e outras
excelentes propriedades nutricionais, apresentando na maioria dos cultivares valor
proteico que varia de 23 a 26% (FIDELIS et al., 2017). No Brasil, no ano agricola
2020/2021, a produtividade estimada da cultura do feijao considerando as trés safras,
totalizou 3,3 milhdes de toneladas (CONAB, 2021). Trata-se de uma cultura que
requer quantidades altas de N, sendo que esse nutriente também pode ser fornecido
pela FBN por meio da simbiose com bactérias do género Rhizobium (SIQUEIRA
NETO et al., 2010). Porém, o feijoeiro ndo dispensa a aplicagdo de fertilizantes
nitrogenados, pois 0 N biologicamente fixado parece incapaz de complementar o N
total exigido pela cultura (FRANZINI et al., 2013). Estudos anteriores afirmaram que

os biorresiduos aplicados a terra melhoram as propriedades estruturais, estimulam
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comunidades microbianas benéficas e, finalmente, aumentam a disponibilidade de
nutrientes para culturas cultivadas, aumentando assim a qualidade e o rendimento
das plantas (SHAHZAD et al., 2014; TURP et al., 2021).

A soja (Glycine max L.) representa uma das leguminosas mais estudadas em
relacdo a FBN, devido a sua grande importancia econémica, considerada uma das
principais do mundo, com maior area cultivada, sendo empregada em diversas
finalidades, como: fonte de alimento para a producdo animal, extracdo de Oleo e
proteina para a alimentacdo humana (PINTO et al., 2016; LI et al., 2020). A producao
estimada no ano agricola 2020/2021 é de 136 milhdes toneladas, recorde histérico no
pais (CONAB, 2021). O N é o nutriente requerido em maior quantidade pela cultura
da soja, para produzir 1000 kg de grdos sdo necessarios 80 kg de N. Essas
quantidades de N requerida pela cultura podem ser supridas pelo processo de FBN,
gue ocorre por simbiose com o género bacteriano Bradyrhizobium, fornecendo 70—
200 kg ha de N (HERRIDGE et al., 2008), promovendo altos rendimentos sem
suprimento de fertilizantes nitrogenados (MENDES et al., 2004; HUNGRIA; MENDES,
2015). A menor aplicacao de fertilizantes nitrogenados, consequéncia do fornecimento
de N as plantas pela FBN, nao sé diminui o custo da produgao agricola, mas também
tem contribuicdes ambientais diretas na reducdo da emissao de gases do efeito e
poluicdo dos mananciais (GRAHAM, VANCE, 2000). Pesquisadores ja ressaltaram
gue o cultivo da soja nacionalmente se tornou viavel economicamente devido a FBN
(HUNGRIA et al., 2006). Além disso, o uso de residuos urbanos como fonte de
nutrientes, por exemplo lodo de esgoto, tem se mostrado bastante eficientes na
promocao dos teores adequados de nutrientes para a cultura da soja (MIGGIOLARO
et al., 2014). Dessa forma, como a FBN desempenha importante papel na
sustentabilidade agricola e na seguranca alimentar é essencial desenvolver estudos
para maximizar sua eficiéncia.

A diversidade de culturas em um sistema e o sistema de preparo do solo
adotado afetam a disponibilidade de nitrogénio do solo, principal nutriente limitante
para as culturas (ROCHA et al.,, 2020; SILVA et al., 2020). Nesse contexto,
leguminosas como a soja, contribuem para o aumento dos niveis de N no solo
via fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN) (CHU et al., 2017; WU et al., 2017). Além
disso, gramineas com alta biomassa acima e abaixo do solo aumentam a
incorporagcdo de carbono ao solo e o conteudo de matéria organica do solo,
melhorando os estoques de N do solo (RAPHAEL et al., 2016).
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Com base no exposto, visando a maxima eficiéncia na adubacéo nitrogenada,
€ crucial que as quantidades de N a serem aplicadas via fertilizantes minerais ou
organicos devam satisfazer as necessidades nutricionais das plantas, favorecendo a
ciclagem de outros nutrientes, além de evitar perdas colocando em risco a qualidade
do ambiente ou diminuindo o rendimento das culturas. Todavia, embora haja avangos
nas pesquisas com uso de fertilizantes organicos na nutricdo das plantas e na
fertilidade do solo, ainda sdo escassos estudos relacionados ao uso agricola do CLE
e seus efeitos no metabolismo de N por meio de alteragbes na nodulagéao, na FBN, na
fisiologia e no desenvolvimento de espécies vegetais cultivadas sob SPD na regido

de Cerrado.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA EXPERIMENTAL

O estudo foi realizado em condicbes de campo no municipio de Selviria, MS
(20°20’35” S e 51°24'04” W, com altitude de 358 m, Figura 1). A regido apresenta
médias anuais de: precipitacdo pluvial de 1.370 mm, temperatura de 24,5 °C e
umidade relativa do ar de 75%. O tipo climético da regido é o Aw segundo classificagdo
de Kdppen, caracterizado por verdes chuvosos e invernos secos (LOMBARDI NETO
e DRUGOWICH, 1994). Durante toda a realizacao do experimento foram coletados os
dados diarios referentes a temperatura, umidade relativa do ar e precipitagédo pluvial
(Figura 2).

Figura 1 - Local de estudo: municipio de Selviria, Mato Grosso do Sul, Brasil
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Fonte: préprio autor.
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Figura 2 - Temperatura média, precipitacéo pluvial e umidade relativa do ar durante
o desenvolvimento do experimento. Dados coletados da estacdo metereoldgica da
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Sdo Paulo, Brasil
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Mediante levantamento detalhado e utilizando-se o Sistema Brasileiro de
Classificacdo dos Solos (SANTOS et al., 2018), o solo da area experimental foi
classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico argilo arenoso. Antes
da implantagéo do experimento, foram coletadas amostras na camada de 0-0,2 m de
profundidade para fins de avaliacdo dos atributos fisicos (TEIXEIRA et al., 2017) e
quimicos (RAIJ et al., 2001) obtendo os seguintes valores: pH (CaCl2) = 4,5+0,1;
matéria organica (MO) = 19,0+1,2 g dm=3; foésforo (P) (resina) = 16+0,6 mg dm3;
potassio (K) = 1,7+0,2 mmolc dm3; célcio (Ca) = 13+0,6 mmolc dm3; magnésio (Mg) =
12+1,0 mmolc dm=3; acidez potencial [hidrogénio (H) + aluminio (Al)] = 37+2,3
mmolc dm3; soma de bases (SB) = 27,0+1,7 mmol. dm; capacidade de troca de
cations (CTC) a pH 7,0 = 63,7+0,9 mmolc dm3; saturacdo por bases (V) = 42+3,0%;
boro (B) = 0,22+0,04 mg dm3; cobre (Cu) = 1,8+0,1 mg dm3; ferro (Fe) = 15+0,6

mg dm3; manganés (Mn) = 18,8+0,6 mg dm-3; zinco (Zn) = 0,6+0,1 mg dm-3; aluminio
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(Al) = 4,0+0,0 mg dm3; argila = 370+19 g kg?, silte = 80+3 g kg* e areia =
550413 g kg™

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

Adotou-se o delineamento em blocos casualizados, com cinco tratamentos e
quatro blocos, totalizando 20 unidades experimentais. Os tratamentos foram
compostos por: quatro doses de composto de lodo de esgoto — CLE (10, 15, 20 e 25
t hal, base umida), acumuladas de duas aplicacdes consecutivas realizadas nas
safras 2017/18 e 2018/19 e um tratamento controle (sem aplicacdo do CLE e de
fertilizantes minerais). Visando avaliar o efeito residual das duas aplicacdes do CLE
como fonte de N, nao foi realizado qualquer tipo adubacé&o (mineral ou organica),

mantendo-se somente o0 que ja havia sido aplicado na area experimental.

3.3 OBTENCAO E CARACTERIZACAO DO CLE

O CLE foi obtido na empresa Tera Ambiental Ltda, localizada em Jundiai, SP.
Trata-se de um fertilizante organico composto Classe B (BRASIL, 2022B), 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 Agroinddstrias, 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 do 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 microbioldgico (coliformes termotolerantes, salmonella e ovos viaveis de helmintos),
seguindo as recomendacg0des preconizadas na Resolugéao n° 498 do Conama (BRASIL,

2020a), sendo considerado apropriado para uso neste estudo (Tabela 1).
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Tabela 1. Composicéo quimica e microbiolégica de amostras do composto de lodo
de esgoto. NMP = Numero mais provavel. CTC: Capacidade de troca cationica.
(Média * desvio-padréo; n = 3).

Caracteristica Unidade 2017/18 2018/19 Valor permitido®
Quimica Base imida
pH (caci2) - 7,0+0,10 7,3+ 0,06 --@
Umidade (60-65 °C) % 40,96 + 0,26 34,43 £ 0,53 -
Umidade total % 45,46 + 0,22 35,77 £ 0,61 --
Matéria  organica Total

g kgt 308,65+9,95  255,0+ 7,37 -
(Combustao)
Carbono Orgéanico g kg? 153,10 £ 4,80 128,6 + 3,57 --
CTC mmolc dm-3 520 £+ 20,00 -- --
C/N - 12+0,81 9+0,58 --
Nitrogénio Total g kg? 13,85 + 0,25 15,3+1,53 --
Fosforo (P20s) Total g kg? 12,25+ 1,35 14,1 + 0,00 --
Potéssio (K20) Total g kg? 6,00 + 2,20 8,2+0,38 --
Célcio (Ca) Total g kg? 19,40 + 4,40 31,1+1,08 --
Magnésio (Mg) Total g kg? 5,20 £ 0,50 9,9+0,21 --
Enxofre (S) Total g kg? 4,75+ 0,25 8,4+1,44 --
Sédio (Na) Total mg kg 3930 +£32,00 3915 + 41,22 -
Arsénio mg kg? 3,15+1,76 -- 20,0
Boro mg kg? 94 + 4,52 94 + 4,58 --
Céadmio mg kg 1,00 £ 0,01 - 3,0
Cobre mg kg 237 £16,54 191 £ 5,77 --
Chumbo mg kg 18,10 + 1,60 - 150,0
Cromo mg kg? 54,25 + 1,75 -- --
Ferro mg kg* 16400 + 1300 14708 + 249 --
Manganés mg kg? 246 + 37,00 310+ 15,01 --
Mercurio mg kg? 0,22 + 0,09 -- 1,0
Molibdénio mg kg 5,26 + 0,23 -- --
Niquel mg kg 26,52 + 0,50 -- 70,0
Zinco mg kg 456 + 8,00 684 +7,21 --
Microbioldgica
Salmonella sp. NMP/10g Ausente Auséncia em 10 g de MS
Coliformes Termotolerantes NMP/g 1.000,0

o ) Ovos/g de

Ovos viaveis de helmintos ST 0,12 1,0

@ Instrugéo normativa N° 7 MAPA (2016). @ N&o determinado. Fonte: elaboragéo do préprio autor.
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De acordo com o N total presente no CLE e as doses utilizadas no experimento,
foram calculadas as quantidades totais de N que foram adicionadas ao solo apos as
duas aplicacGes do CLE, sendo: 10 t ha'= 146 kg de N; 15t ha'l= 219 kg de N; 20 t
hal=292 kg de N; e, 25 t hat= 365 kg de N.

3.4 HISTORICO 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 avaliacédo da fertilidade do solo, foi realizada a calagem (2,2 t hat)
— aplicacdo superficial seguida de aracdo e gradagem — objetivando elevar a
saturacao por bases a 70% e, em seguida, aplicacdo superficial de 1,8 t ha! de gesso
agricola (RAIJ et al., 1997).

O CLE foi aplicado uma semana antes da semeadura da cultura da soja nas
safras de 2017/18 e 2018/19. As doses do composto foram distribuidas manualmente
em area total dentro de cada parcela, sem incorporacdo ao solo, levando-se em
consideracdo a umidade do material (Tabela 1). Para avaliar o efeito residual das
aplicacoes do CLE sobre o desenvolvimento do feijao (2019/20) e da soja (2020/21),
nenhum outro fertilizante foi utilizado nos cultivos das mesmas.

Como plantas-teste, nos anos agricolas 2017/18 e 2018/19, foram cultivadas
em sucessado, as culturas de soja (Glycine max L.) na primeira safra e de milho
(Zea mays L.) na segunda safra. No ano agricola 2019/20, foi implementado o sistema
de plantio direto com o cultivo do capim-marandu (Urochloa brizantha) (como planta
de cobertura). Logo em seguida, foi realizado o cultivo do feijdo comum
(Phaseolus vulgaris L. cv. BRS Estilo), e, no ano agricola 2020/21, o capim-marandu
foi novamente utilizado como planta de cobertura, seguido do cultivo da cultura da
soja (Glycine max L. cv TMG 7063 Ipro).

Cada unidade experimental foi constituida por dez linhas para o capim-marandu
(espacadas entre si de 0,34 m) e por sete linhas, tanto para o feijao quanto para a
soja, (espacadas entre si de 0,45 m), com 10 metros de comprimento, totalizando
35 m? por parcela e 700 m2 de area total. A area (til da parcela para as avaliacdes foi
constituida pelas trés linhas centrais, sendo eliminados como bordadura 2,5 m de

cada extremidade.
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A semeadura do capim-marandu foi realizada em novembro de 2019,
permanecendo por 140 dias de cultivo e depois em agosto de 2020, com mais 60 dias
de cultivo. Anteriormente ao cultivo de cada cultura principal, foi realizada a
dessecacdo do capim-marandu previamente definida mediante a aplicagcdo de
herbicida glifosato (1.800 g ha' do i.a.) e 2,4-D (670 g ha* do i.a.). As sementes de
feijdo e soja foram tratadas com fungicidas tiofanato metilico + piraclostrobina
(45 g +5gdoi.a. por 100 kg de semente) e do inseticida fipronil (50 g do i.a. por 100
kg de semente), e , também, com CoMo (200 mL hal). As sementes de feijdo foram
inoculadas com Rhizobium tropici (Semia 4080, 100 g para 25 kg de sementes) e as
sementes de soja foram inoculadas com Bradyrhizobium elkani (CEPA SEMIA 5019)
e Bradyrhizobium japanicum (CEPA SEMIA 5079), seguindo as recomendacdes do
fabricante (100 mL para 50 kg de sementes- Inoculante Masterfix L. Stoller).

A semeadura do feijao foi realizada em abril de 2020 e a da soja em novembro
de 2020. O manejo fitossanitario para todas as culturas avaliadas foi realizado de
acordo com as recomendacdes técnicas para o desenvolvimento de ambas culturas
na regido. Também, sempre que necessario, foram aplicadas laminas de &gua

variando de 10-14 mm via irrigacéo por asperséao fornecida por pivo central.

3.5 PARAMETROS AVALIADOS NO EXPERIMENTO

3.5.1 Cultura do feijao comum e da soja

3.5.1.1 Teorde N

Conforme recomendacfes descritas por Ambrosano et al. (1997), no periodo
de florescimento pleno do feijao (estadio R6; ~ 40 DAE), coletou-se, aleatoriamente,
a terceira folhna com peciolo, tomadas no terco médio de 10 plantas por parcela. Para
a soja, também em florescimento pleno (estadio R2; ~ 35 DAE), foram coletadas,
aleatoriamente, a terceira folha com peciolo, completamente desenvolvidas, a partir
do apice para a base, de 30 plantas por parcela. As amostras foram secas em estufa
de circulacéo forcada de ar, a temperatura de 65 °C por 72 h, trituradas em moinho
tipo Willey e armazenadas até o momento das andlises. O teor de N nas folhas

diagnose foi quantificado conforme metodologia descrita por Malavolta et al. (1997).
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3.5.1.2 indice de Clorofila Falker (ICF)

No estadio R6 do feijéo, avaliou-se o teor relativo de clorofila em 10 folhas por
parcela, com leituras realizadas ao lado da nervura central das folhas totalmente
expandidas (BARBIERE JUNIOR et al., 2012). Na soja, no estadio R2, as leituras
foram feitas no terceiro trifélio completamente desenvolvido, a partir do apice da
planta, com uma média de 10 leituras por foliolo, em cinco plantas por parcela.
Utilizou-se o equipamento portatil ClorofiLOG, modelo CFL 1030 da marca Falker.

3.5.1.3 Matéria seca e nodulacao

No estadio R5 do feijoeiro e no estadio R2 da cultura da soja, foram coletadas
seis plantas dentro de cada parcela experimental com auxilio de pa de corte. As
plantas foram separadas em parte aérea e raiz. Todo o excesso de solo das raizes foi
retirado com auxilio de dgua e peneira para ndo haver perdas. Os nédulos foram
retirados das raizes, contados e depois passados em peneira de 2 mm, e 0S maiores
gue 2 mm foram cortados ao meio para observar a viabilidade dos mesmos (nodulo
de aparéncia normal com a presenca da leghemoglobina, conferida pela coloracéo
avermelhada). Apos esta Ultima etapa, os nédulos foram acondicionados em sacos de
papel, assim como a raiz e a parte aérea, e colocados em estufa de circulacdo forcada
de ar a 65°C por 72 h. Em seguida, avaliou-se: a matéria seca das raizes e da parte
aérea, o numero de nodulos totais, 0 niumero de nodulos viaveis e a matéria seca de
nédulos (MATOSO; KUSDRA, 2014).

3.5.1.4 Acimulo de N

ApoOs secas e pesadas, as raizes e a parte aérea da etapa anterior foram
moidas em moinho tipo Willey com peneira de 40 mesh, submetidas a digestéao
sulfurica e destilacdo a vapor para a determinacao dos teores de N (MALAVOLTA et
al., 1997). Com base nos teores de N e na producgéo de matéria seca, foram calculadas

as quantidades acumuladas de N.
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3.5.1.5 Componetes de producéo

Apds a maturidade fisiologica do feijdo (R9; ~ 80 DAE), e da soja (R8; 100
DAE), foram coletadas 10 plantas aletadrias da area util de cada parcela e analisados
0s componentes de producédo. Para o feijoeiro foram analisados: massa de 100 graos;
namero de graos por planta; nUmero de graos por vagem; nimero de vagem por panta
e comprimento de vagem. Para a soja, foram analisados: massa de 100 graos; nimero
de vagens por planta; numero de grdos por vagem, altura de plantas e altura de
insercao da primeira vagem.

Ao final do ciclo de cada cultura, todas as plantas da area util foram colhidas e
trilhadas manualmente para ndo haver perdas, pesadas e, apés estes procedimentos,
realizou-se os calculos com extrapolacdo para kg ha! e corrigidos para o teor de 13%
de umidade (base umida) para estimar a produtividade das culturas (SABUNDJIAN et
al., 2016).

3.5.1.6 Anélises enzimaéticas

No estadio R6 do feijdo e no estadio R2 da soja, foram coletadas cinco folhas de
cada parcela, seguindo as recomendacdes para a analise de teores nutricionais
(AMBROSANO et al., 1997), para a realizacdo das andlises enziméticas. As folhas
foram acondicionadas no gelo em caixa térmica para preservar a atividade enziméatica
até o momento da analise.

e Atividade da urease: as amostras in vivo foram preparadas por meio da
adaptacao da metodologia descrita por Hogan et al. (1983). O tecido foliar (200 mg de
folhas verdes, cortadas em “tiras” com largura de 1 mm) foi colocado em um meio de
8 mL de tampédo NaH2PO4 com ureia (12,61 g L'!) pH 7,4 e incubado por 3 h a 30° C,
mantido sob agitagdo constante. Em um tubo de ensaio contendo 0,5 mL do extrato
obtido apds a incubacéo, 2,5 mL do reagente | (1,25 mL de fenol cristal, 12,5 mg de
nitroprussiato de sédio e 250 mL de agua destilada) e 2,5 mL do reagente Il
(1,25 g de NaOH, 13,4 g de Na2HPO4.12H20, 2,5 mL de NaOCI e 250 mL de agua
destilada) foram adicionados. Os tubos foram incubados em banho-maria a 37° C por
35 min. Apds esse intervalo, a reacdo foi medida por colorimetria em
espectrofotbmetro a 625 nm. A atividade da urease foi mensurada por meio da

producdo de N-NH4, segundo metodologia de McCullough (1967).
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¢ Atividade da nitrato redutase: as amostras foliares foram coletadas no periodo
da manha e 0,5 g de tecido foliar fresco foram cortados em tiras finas, colocados em
um meio de 5 mL de tampado NaH2POs4 pH 7,5 com KNOs e incubados em
banho-maria a 30° C por 60 min. no escuro. Em um tudo de ensaio, foi adicionado
1 mL da solucdo de extracdo, 0,5 mL de sulfanilamida 1% e 0,5 mL de
naftiletilenodiamina 0,02%. Apos esta etapa, a rea¢éo foi medida por colorimetria em
espectrofotometro a 540 nm. A realizag&o do ensaio e a determinacgéo da atividade da

NR seguiram as recomendacdes descritas em Radin (1974).

3.5.1.7 Analises bioquimicas

Foram coletadas cinco folhas de cada parcela, no estadio R6 do feijao e R2
da soja, de acordo com as recomendacdes para a analise de teores nutricionais
(AMBROSANO et al., 1997), para a realizacdo das analises bioguimicas. Inicialmente
foi realizada a extracdo de compostos soluveis (BIELESKI; TUNER, 1966), no qual
0,5 g de material vegetal foi macerado em 5 mL de MCW (600 mL de metanol, 250
mL de cloroféormio e 150 mL de 4gua destilada) e colocado para homogeneizar em
centrifuga a 8500 rpm por 15 min. Apdés a centrifugacdo, o sobrenadante foi
adicionado em outro tubo e o precipitado usado para o ensaio de proteina. Para cada
4 mL de sobrenadante, foram adicionados 1 mL de cloroférmio e 1,5 mL de agua
destilada e deixado em repouso por 24 h na geladeira. Passado este periodo, a fase
lipossoluvel foi descartada e a fase hidrossolivel teve seu volume anotado e foi
armazenada até o momento das analises. Apds a extracdo, foram realizadas as
seguintes analises fisioldgicas:

e Quantificacdo de proteinas: no precipitado resultante da extracdo de
compostos soluveis foi adicionado 5 mL de NaOH 0,1M (4 g de NaOH em 1 L de
agua destilada) e colocado para centrifugar a 8500 rpm por 15 min. Apds este
periodo, em 100 pl de sobrenadante foi adicionado 5 mL de Bradford (produzido no
laboratorio), esperou-se 3 min. e mediu-se a reacdo por colorimetria em
espectrofotometro a 595 nm (BRADFORD, 1976).

e Quantificagdo de aminoacidos: a amostra da reacgdo foi composta por 25 pL
da fase hidrossolavel + 975 pL de agua destilada, adicionou-se 500 pL de tampéao
citrato pH 5,0, 200 pL de ninhidrina 5% de metilglicol e 1 mL de KCN 0,0002 mol L*

e foi colocada para incubar em banho-maria a 100° C por 20 min. Apdés este periodo,
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esperou-se 10 min. em temperatura ambiente e depois adicionou-se 1 mL de etanol
60%. A reacdo foi medida por colorimetria em espectrofotdbmetro a 570 nm
(YEMM; COCKING, 1955).

¢ Quantificacdo de nitrato: seguindo a metodologia descrita por Cataldo et al.
(1975), utilizamos 50 pL da fase hidrossoluvel juntamente com 200 pL de acido
salicilico 5% em H2SOs4, esperamos 20 min. em temperatura ambiente e
adicionou-se mais 4,75 mL de NaOH 2N e resfriamos em temperatura ambiente até
a reacdao estabilizar. Apds, o ensaio foi medido por colorimetria em espectrofotémetro
a 410 nm.

¢ Quantificacdo de amonio: para o ensaio de aménio, utilizou-se 100 uL da fase
hidrossoluvel e adicionou-se 500 pL do reagente | (1,25 mL de fenol cristal, 12,5 mg
de nitroprussiato de sédio e 250 mL de &gua destilada) e 500 pl do reagente 1l (1,25
g de NaOH, 13,4 g de Na:HPO4.12H20, 2,5 mL de NaOCIl e 250 mL de agua
destilada), colocamos em banho-maria a 37° C por 1 h. Ap6s este periodo,
prosseguiu com a leitura por colorimetria em espectrofotbmetro a 630 nm
(McCULLOUG, 1967).

¢ Quantificacdo de ureideos, acido alantoico e alantoina: segundo o método
proposto por Vogels e Van Der Drift (1970), o ensaio consiste em quatro etapas.
Etapa I: diluir 250 pL da fase hidrossoltvel em 500 pL de agua destilada, adicionar
250 pL de NaOH 0,5N e 1 gota de fenilhidrazina 0,33%, aquecer em banho-maria a
100° C por 8 min. e resfriar em temperatura ambiente. Etapa Il: adicionar 250 uL de
HCI 0,65N, aquecer em banho-maria a 100° C por 4 min. e resfriar em temperatura
ambiente. Etapa lll: adicionar 250 pL de tampao fosfato pH 7,0 e 250 pL de
fenilhidrazina, deixar 5 min. em temperatura ambiente e apds resfriar no gelo por 5
min. Etapa IV: ainda no gelo, adicionar 1,25 mL de HCI 37% (deve ficar no congelador
para a andlise), fora do gelo, adicionar 250 pL de K3Fe(CN)s e agitar os tubos,
esperar 15 min. em temperatura ambiente e ler por colorimetria em espectrofotometro
a 535 nm. Para quantificar ureideos totais, seguimos 0s quatro passos descritos.
Para quantificar acido alantoico, diluimos 250 pL da fase hidrossolavel em 500 pL de
agua destilada e seguimos o0 ensaio a partir do passo Il. Para quantificar alantoina,

subtraimos o valor obtido para ureideos totais do valor obtido para acido alantoico.
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3.5.2 Capim-marandu

3.5.2.1 Producéao de fitomassa

Para avaliar a producdo de fitomassa pelo capim-marandu, na safra de
2019/20, foram realizados dois cortes, aos 70 e 140 dias ap6s a emergéncia (DAE) e,
na safra de 2020/21, foi realizado um corte aos 60 DAE. Os cortes foram realizados
em quatro pontos por parcela, aleatoriamente, o mais rente possivel do solo e com o
auxilio de um quadrado de 0,25 m2. Apds o primeiro corte (safra 2019/20), foi passado
o triton para uniformizar a area e as plantas rebrotarem novamente para formar uma
nova palhada sobre o solo. No segundo corte (2019/20) e no unico corte da safra
2020/21, depois de realizado, foi feita a dessecacdo da graminea com herbicida
glifosato (1.800 g ha'doi.a.) e 2,4-D (670 g ha'doi.a.), para a instalacdo das culturas
em sucessao (feijdo e soja, respectivamente). As amostras coletadas foram secas em
estufa de circulacéo forcada a 65°C, por 72 h e o material vegetal foi pesado, para a

obtencdo da quantidade total de palha formada (kg ha') em cada safra avaliada.

3.5.2.2 Acimulo de N

As amostras da parte aérea do capim-marandu, de cada safra, depois de
pesadas, foram moidas em moinho tipo Willey, com peneira de 40 mesh e
homogeneizadas para obtencédo do teor N por meio de digestdo sulfurica e destilacao
a vapor (MALAVOLTA et al., 1997). Com base nos teores de N e na producéo de
matéria seca, calculou-se as quantidades acumuladas do N e extrapolou-se para
kg ha.

3.6 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro Wilk e
ao teste de homogeneidade de variancias de Oneillmathews a 5%. Apds atender as
hipéteses de normalidade, os resultados foram submetidos a andlise de variancia e
as médias comparadas pelo teste Tukey (P < 0,05), nos casos em que o teste F foi
significativo. A analise estatistica foi realizada por meio do software R (CORE TEAM,
2019) e do software AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO, 2015).
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4 RESULTADOS

4.1 ICF, N FOLIAR, MATERIA SECA E ACUMULO DE N

O efeito residual do CLE influenciou o indice de clorofila Falker (ICF) do
feijoeiro, sendo notado diferenca entre as doses estudadas, no qual o maior valor de
ICF foi obtido na dose de 10 t ha* de CLE (Figura 3a). Para a soja, nao foi observdo
efeito residual das doses de CLE sob o ICF (Figura 3b).

N&o houve efeito das aplicacdes do CLE sobre os teores de N nas folhas do
feijoeiro e da soja (Figura 3c e 3d, respectivamente). Para o feijdo, no tratamento
controle e para as parcelas que receberam 10 t ha' de CLE, notou-se que o teor de
N foliar no feijoeiro manteve-se dentro da faixa de suficiéncia (30-50 g kg?)
estabelecido por Ambrosano et al. (1997). Porém, onde foram aplicadas as maiores
doses de CLE, os teores de N nas folhas estavam acima do nivel maximo de N
(Figura 3c). Na soja, o teor de N foliar manteve-se dentro da faixa de teor de N
adequado (40-54 g kgt) (AMBROSANO et al., 1997) (Figura 3d). Este comportamento
evidencia que ambas culturas consegueriam suprir suas necessidades por meio do
efeito residual das sucessivas aplicacdes do CLE e pela fixacdo simbibtica eficiente
realizada por elas.

A matéria seca da parte aérea (MSPA), o acumulo de N na parte aérea e a
matéria seca de raiz (MSR) do feijoeiro ndo foram alterados pelo efeito residual das
sucessivas aplicacdes de CLE (Figuras 3e, 3g e 3i). Por outro lado, péde-se notar que
houve maior acimulo de N nas raizes (ANR) das plantas de feijdo cultivadas nas
parcelas que receberam 10 e 15 t ha' de CLE, sendo obtido, respectivamente, as
seguintes quantidades acumuladas 1,8 e 2,3 mg por planta (Figura 3k).

Na soja, observou-se que houve influéncia do efeito residual das sucessivas
aplicacdoes de CLE na MSPA, no ANPA, na MSR e no ANR (Figura 3f ,3h, 3j e 3l).
A dose de 25 t ha' de CLE foi a que propiciou maior incremento de MSPA, MSR e
ANR, com 19,95 g, 0,43 g e 1,09 mg, respectivamente. Para o ANPA, a dose de
15 t hal foi a promoveu o maior incremento de N, sendo encontrado 146,72

mg por planta.
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Figura 3 - indice de clorofila Falker (ICF) (a,b), teor de N foliar (c,d), matéria seca da
parte aérea (MSPA) (e,f), acumulo de N na parte aérea (ANPA) (g,h), matéria seca
da raiz (MSR) (i,j) e acumulo de N na raiz (ANR) (k,I) em plantas de feijao e de soja
cultivadas sob o efeito residual da aplicacédo de doses de composto de lodo de
esgoto (CLE). Médias * erro padrao seguidas pela mesma letra néo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Nivel de suficiéncia maximo e minimo de
N estabelecido por Ambrosano et al. (1997)
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4.2 NODULACAO, ENZIMAS, NITRATO E AMONIO

Para avaliar a eficiéncia da nodulacdo nas plantas de feijao e de soja, foram
analisados em R5 e R2 (35 DAE), respectivamente, o numero de nodulos por planta
(NNP), o nimero de nddulos viaveis por planta (NNVP) e a matéria seca dos nodulos
(MSN) (Figura 4). Assim, observou-se que o NNP e o NNVP no feijao (Figura 4a e 4c),
bem como o NNP e a MSN na soja (Figura 4b e 4f) n&o diferiram entre os tratamentos
em funcao do efeito residual das doses de CLE avaliadas. Todavia, os valores de MSN
no feijao diferiram entre as doses avaliadas, no qual o tratamento controle e as doses
de 20 e 25t ha! de CLE apresentaram os maiores valores, sendo de 0,24, 0,22 e 0,23
g por planta, respectivamente (Figura 4e). Na cultura da soja, os valores do NNVP
diferiram entre as doses avaliadas, no qual, o residual da maior dose de CLE
(25 t hat de CLE) foi a que propiciou o maior nimero de nddulos viaveis, sendo obtida
uma média de 26 nddulos por planta (Figura 4d).

Foi possivel verificar que o efeito residual das aplicacdes de CLE afetaram a
atividade da nitrato reduatse (NR) e o conteddo de nitrato (NT) em soja
(Figuras 5b e 5d) e, também, a atividade da urease (UR) e o conteddo de aménio (AM)
no feijdo e na soja (Figuras 5e, 5g, 5f e 5h), respectivamente. Assim, no feijoeiro, os
maiores valores da atividade da UR foram verificados nos tratamentos que receberam
as doses de 15 e 20 t ha! de CLE (variagdo de 0,02 a 0,03 pmol N-NH4* gt MF h't)
(Figura 5e). J& para a AM, ficou evidente que a aplicac@o consecutiva da maior dose
(25 t ha') do CLE promoveu os maiores ganhos dessa variavel (0,19 umol gMF?)
(Figura 5g). Nao houve diferenca entre os tratamentos testados em relacéo a atividade
da enzima NR e ao contetdo de NT no feijao (Figuras 5a e 5c).)

Na soja, as doses de 20 e 25 t ha! de CLE aumentaram a atividade da NR,
com valores entre 24,39 e 22,36 umol N-NO2" g* MF h', respectivamente (Figura 5b).
O contetdo de NT na soja aumentou a medida que se aumentou a dose de CLE
aplicada em relag&o ao tratamento controle, encontrando o maior valor na dose de 20
t hat (13,23 umol gMF1) (Figura 5d). Ainda na soja, a atividade da UR também sofreu
influéncia do CLE, com aumento em sua atividade na presenca das doses de CLE
(Figura 5f). O conteudo de AM também foi influenciado pelo efeito residual do CLE,
no qual o maior valor foi encontrado na dose de 20t ha* de CLE (0,20 pmol gMF?) e
o menor na dose de 25 t hat de CLE (0,09 umol gMF?) (Figura 5h).
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Figura 4 - Numero de nédulos por planta (NNP) (a,b), nimero de nodulos viaveis por
planta (NNVP) (c,d) e matéria seca dos ndédulos (MSN) (e,f) em plantas de feijdo e
de soja cultivadas sob o efeito residual da aplicacdo de doses de composto de lodo

de esgoto (CLE). Médias * erro padrdo seguidas pela mesma letra ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 5 — Nitrato redutase (NR) (a,b), nitrato (NT) (c,d), urease (UR) (e,f) e ambnio
(AM) (g,h) em plantas de feijdo e de soja cultivadas sob o efeito residual da
aplicacao de doses de composto de lodo de esgoto (CLE). Médias * erro padréao
seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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4.3 UREIDEOS, AMINOACIDOS E PROTEINA

Nao houve diferenca entre as médias obtidas para o conteudo de ureideos
totais, acido alantoico e alantoina no feijao e na soja (Figuras 6a, 6b, 6¢, 6d, 6e e 6f).

Figura 6 — Ureideos totais (a,b), acido alantéico (c,d), alantoina (e,f), aminoacidos
solaveis totais (AST) (g,h) e proteina (PROT) (i,j) em plantas de feijdo e de soja
cultivadas sob o efeito residual da aplicacédo de doses de composto de lodo de

esgoto (CLE). Médias * erro padrao seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Também nao houve diferenca entre os tratamentos testados em relacdo ao
conteudo de aminoacidos soluveis totais (AST) nas duas culturas (Figuras 6g e 6h).
Notou-se haver diferenca quanto as proteinas nas duas culturas. No feijoeiro, foi
verificado maior valor (5,35 umol gMF?) dessa varidvel na parcela que recebeu a
maior quantidade de CLE (25 t ha') (Figura 6i). Na cultura da soja, observa-se o
mesmo comportamento do feijdo, que o maior contetdo de PROT foi encontrado na
dose de 25 t ha! de CLE, com 5,78 umol gMF?, sendo diferente somente do
tratamento com a dose de 10 t ha* de CLE (Figura 6j).

4.4 COMPONENTES DE PRODUCAO E PRODUTIVIDADE

Para os componentes de producao do feijdo foram analisados a massa de 100
graos (MG), o numero de graos por planta (NGP), o nimero de grdos por vagem
(NGV), o numero de vagens por planta (NVP), o comprimento de vagem (CV) e a
produtividade (PROD). N&o houve influéncia do efeito residual das aplicagdes de CLE
para MG, NGP, NGV, NVP e CV (Figuras 7a, 7b, 7c, 7d e 7e). Em relacdo a
produtividade, pb6de-se verificar diferenca entre os tratamentos estudados no qual
houve uma variacdo de 1945,27 a 2515,72 kg ha?l, sendo que os maiores valores
foram encontrados a partir da dose de 15t hat de CLE (Figura 7f).

Na soja, os componentes de producdo avaliados foram a massa de 100 graos
(MG), o numero de graos por vagem (NGV), o numero de vagens por planta (NVP),
altura de planta (AP), altura de insercdo da primeira vagem (AlV) e produtividade
(PROD). Nota-se que 0 NGV, NVP e AlV nao foram influenciados pelo efeito residual
da aplicacdo de doses de CLE (Figuras 8b, 8c e 8e). Ja MG, AP e PROD obtiveram
influéncia do efeito residual das aplica¢cées de CLE (Figura 8a, 8d e 8f). Para a MG,
as duas maiores doses (20 e 25 t ha'! de CLE) apresentaram 19,32 g e 18,97 g
(Figura 8a), o que implica que estes graos tiveram maior acumulo de fotoassimilados.
Para AP, as trés maiores doses (15, 20 e 25 t ha! de CLE) apresentaram os maiores
valores, sendo 103,93, 103,51 e 105,52 cm de altura, respectivamente (Figura 8d).
Na produtividade, pode-se notar que a dose de 20 t ha' de CLE foi a que apresentou
maior ganho de produtividade, com um valor de 4574,51 kg ha, seguida da dose
10t ha' (4184,43 kg ha') e da dose de 25t hat (4162,63 kg hat) (Figura 8f).
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Figura 7 - Massa de 100 graos (MG) (a), numero de gréaos por planta (NGP) (b),
namero de graos por vagem (NGV) (c), numero de vagens por planta (NVP) (d),
comprimento de vagem (CV) (e) e produtividade (PROD) (f) de plantas de feijao
cultivadas sob o efeito residual da aplicacéo de doses de composto de lodo de
esgoto (CLE). Médias * erro padrao seguidas pela mesma letra néo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Produtividade média no Brasil (CONAB,

2020).
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Figura 8 - Massa de 100 gréaos (MG) (a), numero de gréos por vagem (NGV) (b),
namero de vagens por planta (NVP) (c), altura de planta (AP) (d), altura de insercéo
da primeira vagem (AlV) (e) e produtividade (PROD) (f) de plantas de soja cultivadas

sob o efeito residual da aplicacao de doses de composto de lodo de esgoto (CLE).
Médias + erro padrdo seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Produtividade média no Brasil (CONAB, 2021).
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4.5 PRODUCAO DE FITOMASSA E ACUMULO DE N DO CAPIM-MARANDU

Na figura 9 estdo apresentados a matéria seca total (MST) e o acumulo de N
total (ANT) no capim-marandu apos dois cortes (70 e 140 DAE) na safra 2019/20.
O efeito residual do CLE né&o alterou a MST do capim-marandu (Figura 9a), sendo
que os valores encontrados variaram de 7090 a 8947 kg ha™, apresentando um
ganho de 26% de MST. Por outro lado, péde-se notar que o ANT foi influenciado pelo
efeito residual das sucessivas aplicacbes do CLE, no qual o tratamento controle
diferiu dos tratamentos que receberam as maiores doses do CLE (Figura 9b).
Notou-se, também, que as doses de CLE propiciaram incremento no acumulo de N
no capim-marandu.

N&o houve efeito do residual das aplicacbes de CLE na matéria seca (MS) e
no acumulo de nitrogénio (AN) no capim-marandu aos 60 DAE no ano agricola
2020/21 (Figura 10a e 10b). Os valores encontrados para MS variaram de 1118 a
1567 kg hat, que representa um ganho de 40% de MS. (Figura 10a). As quantidades
acumuladas de N variaram de 13 a 22 kg ha* de N por planta (Figura 10b).
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Figura 9 - Matéria seca total (MST) (a) e acumulo de nitrogénio total (ANT) (b) em
dois cortes do capim-marandu na safra 2019/20, cultivado sob o efeito residual da
aplicacao de doses de composto de lodo de esgoto (CLE). Médias * erro padréo
seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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Figura 10 - Matéria seca (MS) (a) e acumulo de nitrogénio (AN) (b) do capim-
marandu no ano agricola 2020/21 cultivado sob o efeito residual da aplicacéo de
doses de composto de lodo de esgoto (CLE). Médias * erro padréo seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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5 DISCUSSAO

O indice de clorofila Falker (ICF) € um importante par@metro para se avaliar de
forma indireta o teor de clorofila, correlacionando-se com os teores de N na planta,
visto que este nutriente faz parte da estrutura molecular da clorofila (FILLA et al.,
2020). No feijoeiro, notou-se influéncia do efeito residual das doses de CLE, com o
maior valor (38,18) encontrado para a dose de 10 t ha' de CLE. Tais resultados
divergem dos encontrados por Nakao (2015), que ndo encontrou influéncia da
adubacdo com composto organico no ICF do feijoeiro, onde os valores variaram entre
38,17 e 41,17. Na soja, observou-se que nao houve influéncia do efeito residual da
aplicacdo de CLE, de modo contrario ao estudo de Ragagnin et al. (2013), que
testando doses (1,0; 2,0; 4,0 e 8,0 t ha') por meio do material organico da cama de
frango, verificaram maiores teores de clorofila comparados ao tratamento controle.

O efeito residual das sucessivas aplicacdes de CLE ndo aumentaram o teor de
N foliar no feijdo e na soja. Porém, esses teores se mantiveram dentro da faixa
adequada para ambas as culturas, (30-50 g kg* no feijdo e 40-54 g kg na soja).
Este fato deve estar relacionado ao maior teor de N potencialmente mineralizavel no
solo permitindo uma liberacéo e aproveitamento pelas culturas ao longo do seu ciclo
de desenvolvimento, como ocorre com o feijoeiro (BETTIOL e GHINI, 2011). Boeira &
Maximiliano (2009) relataram que ha efeito das aplicacdes de lodo anteriores sobre o
potencial de mineralizacdo de N e que doses mais altas levam ao aciimulo de NOs no
solo. Sabe-se que o nitrato no solo pode ser facilmente perdido por lixiviacao. Por isso,
deve-se sempre optar pela aplicacdo de doses adequadas de CLE visando manter a
nutricdo das culturas e evitando possiveis riscos ao ambiente (MORETTI et al., 2015;
RIGBY et al., 2016). Ademais, é fundamental que ocorra a rotacdo das culturas e uso
de plantas de cobertura para que parte desse N seja recuperado por meio da ciclagem
(ESPINDULA et al., 2010; BORGES et al., 2014).

A MSPA, a MSR, o ANPA e o ANR da soja aumentaram com o residual da
aplicacao de doses de CLE. Tais resultados estao de acordo com outros estudos, em
que foi relatado que o efeito residual de aplicacbes de LE proporcionou a liberacéo
lenta de nutrientes, no qual o sucesso desta matéria-prima dependera das condi¢cfes
do processo de obtencao, das doses utilizadas, do tipo de solo e da cultura cultivada
(BREULMANN et al., 2014; MELO et al., 2018). Yuruk e Bozkurt (2006) relataram que

os tratamentos com LE aumentaram o rendimento de graos e biomassa de feijao
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comum e grao de bico (Cicer arietinum L.), e ndo causaram qualquer desequilibrio na
nutricdo dessas plantas.

Alguns estudos ja evidenciaram que o LE pode favorecer a nodulagcdo em
plantas leguminosas, como em soja e feijdo fava (REBAH et al., 2007; EID et al.,
2018). Além disso, Rebah et al. (2007) indicaram que varios componentes do LE sao
essenciais para aumentar a atividade das bactérias fixadoras de N, sendo notavel o
favorecimento da nodulacdo com a utilizagéo destes compostos organicos. Em nosso
estudo, o CLE alterou a matéria seca dos nédulos de feijdo e aumentou o0 nimero de
nodulos viaveis na soja, com o aumento das doses de CLE. Diversos estudos
apresentam que as analises realizadas com numero de nédulos totais e matéria seca
do nddulo (FERREIRA, CASTRO, 1995; MARTINS et al., 2022) séo eficientes para
estimar a FBN. Desta forma, em estudo realizado para avaliar a FBN com o uso de
LE compostado foi constatado aumento nimero de nédulos até uma dose de 19t ha
1 de LE e aumento na matéria seca em doses de 30 e 40 t hal, quando associado a
inoculacao de sementes (LOBO et al., 2012).

Vale ressaltar que o aumento dos nédulos viaveis da soja em nosso estudo
indica uma FBN eficiente na cultura da soja e que nao foi afetada negativamente pelo
CLE, como ja concluiram Souza et al. (2009), que uma aplicacdo de LE em doses de
até 6 t ha! ndo interfere negativamente na nodulacdo na soja no periodo de dois anos.
Currie et al. (2003) demonstraram, em experimento realizado em condi¢cdes de campo,
gue a aplicacdo de LE pode incrementar as taxas de FBN na cultura da soja.

A concentracao de nitrato celular € o principal fator que controla a expresséo
de NR, pois é esta enzima que ira reduzir o nitrato no ambiente celular. Se a
concentracdo de NOs™ diminui, consequentemente, a atividade de NR diminuird ou
também, com a adicdo de N-NOs, espera-se que haja maior teor de nitrato e atividade
de NR (HIREL; KRAPP, 2020). Neste estudo, para o feijao, esta relagcdo se manteve
estavel e ndo teve influéncia das aplicagbes do CLE. Para a soja, esta relacdo
apresentou-se verdadeira, pois as doses de CLE influenciaram o contetudo de nitrato
e, consequentemente, na atividade da NR das folhas de soja, no qual as maiores
doses de CLE apresentaram maiores médias paras estes dois parametros avaliados.

Foi observado que o CLE alterou a atividade enzimética da urease e,
consequentemente, o conteido de amdnio em folhas do feijoeiro e de soja. Porém, na
soja, a maior dose de CLE (25 t ha') apresentou a menor média de teor de aménio.

7z

A atividade da urease é muito influenciada pelo tipo de adubagédo nitrogenada
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adotada, visto que a planta pode absorver o N na forma de ureia devido a
transportadores especificos (WITTE, 2011). Além disso, a ureia também é gerada
dentro da planta por meio do catabolismo da arginina (RENNENBERG et al., 2010;
WITTE, 2011). Sendo assim, a ureia no citosol da planta € hidrolisada pela urease e
libera ambnia/amonio que sera utilizada para a formacdo de aminoacidos (CARTER
et al., 2009; WITTE, 2011).

Os materiais envolvidos na compostagem do lodo podem apresentar influéncia
nesta caracteristica da urease e do amonio, pois substancias peptidicas como
proteinas e aminoacidos e também acidos nucléicos presentes no lodo, podem liberar
N na forma de ureia e amonio no solo (SHARMA et al., 2017; RAHEEM et al., 2018).
O processo de decomposicao das proteinas € realizado em varias etapas e libera
diversos aminoacidos. Estes aminoacidos sofrem um processo de desaminacao
liberando o grupo amina na forma de aménia, que, no solo, reagira rapidamente com
a agua para formar amonio para ser absorvido pelas plantas (VIEIRA, 2017). Sendo
assim, todos estes processos de catabolismo e metabolismo envolvidos com a urease
e 0 amonio parecem ter sofrido influéncia do CLE, porém os estudos para comprovar
estes efeitos ainda séo escassos.

O efeito residual das aplicacdes de CLE influenciou positivamente no teor de
proteinas do feijao e da soja. O aumento no teor de proteinas pode ser a compensacao
encontrada neste estudo para a manutencdo da N-fixacdo, jA que ndo tivemos
alteracBes no metabolismo de ureideos, pois estas moléculas sdo as principais formas
de transporte de N dos nddulos para os outros tecidos das plantas de feijdo e de soja
que serdo utilizadas na biossintese de proteinas (DIAS-LEAL et al., 2012; HIREL;
KRAPP, 2020).

As aplicagbes consecutivas de CLE incrementaram a altura das plantas e a
massa de 100 grdos da soja, com 0s maiores valores encontrados nas maiores doses
aplicadas (20 e 25t ha* de CLE). O mesmo foi observado em um estudo que se testou
adubacéao organica por meio da cama de frango, com as doses de 3, 6 e 9 t ha'! em
um CAMBISSOLO. Foi verificado que para o desenvolvimento e os componentes de
producéo da cultura da soja, houve aumento na altura de planta e na massa de 1.000
graos, além da altura de insercao da primeira vagem, no numero de vagens por planta
e 0 no rendimento de graos de soja (CARVALHO et al., 2011).

Os fertilizantes a base de biossélidos melhoram a produtividade das culturas e

aumentam a disponibilidade de amoénio (NH4*) e nitrato (NOs") no solo devido a
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mineralizacdo do N-organico (PRICE et al., 2015; WANG et al., 2017; WIJESEKARA
et al., 2017). A utilizacdo do CLE neste estudo influenciou a produtividade do feijoeiro
e da soja e manteve os teores de N dentro do recomendado para as culturas. Para o
feijoeiro, as plantas que receberam doses de CLE apresentaram uma maior
produtividade quando comparada as plantas cultivadas no tratamento controle, sendo
observado uma producéo de 2515 kg ha! na maior dose do composto. Somente a
dose de 10 t ha! de CLE foi semelhante ao controle, porém todos os tratamentos
estudados obtiveram uma produtividade acima da média nacional (1636 kg ha') para
a safra 2019/20 do feijdo de 32 safra, segundo o levantamento da CONAB (2020).
Para a cultura da soja, as médias obtidas nas doses de 10, 20 e 25 t ha! de CLE se
mantiveram acima da média nacional (3527 kg ha) para a safra 2020/21, confirme o
levantamento da CONAB (2021).

Tais respostas ja foram evidenciadas por Santos et al. (2011), que observaram
0 aumento na produtividade do feijoeiro usando LE compostado derivado do
tratamento de efluentes de uma industria de bebidas e papel. Pesquisa realizada com
0 objetivo de avaliar as mudancas nos contetdos de matéria organica e formas de N
em solos corrigidos com lodo, bem como o crescimento de plantas de milho (Zea
maize L.) e feijao fava (Vicia faba L.), também ja demonstrou que o efeito residual do
CLE promoveu maior resposta na produtividade de gréaos de feijao fava (ELSALAM et
al., 2021). Além disso, nossos valores de produtividade da soja sdo semelhantes aos
encontrados (3222 kg ha') em estudo no qual foi realizado adubacdo com N-mineral
na soja aplicando-se uma dose de 300 kg ha* de N na forma de ureia (KUBAR et al.,
2021). Na presente pesquisa, com as doses aplicadas de CLE, obtivemos uma
produtividade variando de 3240 a 4574 kg ha*.

Observou-se, na primeira safra (2019/20) de avaliagdo do capim-marandu,
que as doses de CLE propiciaram incremento de N, principalmente nas maiores
doses (138,19 e 142,6 kg hat). J4 na segunda safra de avaliacdo (2020/21), ndo
houve incremento de matéria seca e de N no capim-marandu. A aplicacdo de CLE a
longo prazo pode promover o incremento dos teores disponiveis de N no solo
aumentando as quantidades absorvidas pelo capim-marandu, uma vez que ha um
maior acumulo deste nutriente, principalmente, nas maiores doses de CLE
fornecidas. A maior disponibilidade de N esta associada também ao efeito residual
do CLE no solo, que age como fonte de matéria organica melhorando a fertilidade e

fornecendo N ao sistema, fato este ja comprovado para a forrageira festuca (Festuca
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arundinacea Schreb.), em estudo conduzido por 19 anos por meio da aplicacdo de
biossdlidos (COGGER et al., 2013).

Também ja foi evidenciado em estudo de Vendruscolo et al. (2016), que o
residual da aplicacédo de LE na recuperacéo de uma area degradada e o manejo com
braquiaria (Urochloa decumbes) influenciaram nos atributos quimicos,
principalmente nos teores de P e K, do solo ao longo de nove anos de avaliagéo.

Além disso, os sistemas de cultivo com forrageiras antecedendo a cultura
principal, mostraram efeitos positivos sobre as caracteristicas fisico-quimicas do
solo, culminando no aumento da produtividade do feijoeiro sobre a palhada de U.
ruziziensis (SABUNDJIAN et al., 2013; AMARAL et al., 2016) e no alto rendimento
de gréos de soja e maior ciclagem de nutrientes sobre a palhada de Urochloa
brizantha (MORAES et al., 2014; TANAKA et al.,, 2019). Outro efeito importante
destas gramineas € a elevada liberacdo e ciclagem de nutrientes, em especial de N
(BORGES et al., 2014), P e K (PACHECO et al., 2011).

Acredita-se que na segunda safra de avaliagéo, a néo influéncia do residual
do CLE encontrada sobre o capim-marandu pode ter ocorrido devido ao menor tempo
de cultivo deste no solo em comparacéo com a safra anterior e também com a relacéo
de imobilizacdo-mineralizacdo de N no solo. O tipo de palha na superficie do solo,
como aquelas de alta relacdo C/N, promove aumento na taxa de imobilizacdo do N
pelos microrganismos do solo, além de influenciar o manejo das -culturas,
especialmente, o da adubacao nitrogenada (CARMEIS FILHO et al., 2014; AMARAL
et al., 2016). No inicio do SPD, como € o caso deste estudo, a imobilizacdo de
nutrientes e matéria organica no solo tende a ser maior que a mineralizacao, o que,
no entanto, € alterado com o tempo, que aumenta a taxa de mineralizacdo
(SIQUEIRA NETO et al.,, 2010). Contudo, a consolidacdo do SPD conduz ao
equilibrio entre os processos de mineralizacdo e imobilizacdo (TORRES et al., 2008;
TEIXEIRA et al., 2011), além de amenizar as perdas de N do sistema mediante a

ciclagem e imobilizagdo em sua fitomassa (LARA CABEZAS et al., 2004).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O efeito residual de sucessivas aplicacdes de doses de CLE como fonte de N
na rotacao feijao-Urochloa brizantha-soja sob plantio direto no Cerrado pode suprir as
necessidades deste nutriente pelas culturas estudadas, principalmente, nas maiores
doses aplicadas (20 e 25 t ha! de CLE, base Umida).

Por meio das duas aplicacbes de doses de CLE em solo tropical altamente
intemperizado, foi possivel notar efeito residual desse fertilizante em funcdo do
aumento na produtividade de gréos do feijoeiro e de soja e do adequado teor de N
foliar nas culturas. Houve alteracdo da nodulacdo em ambas as culturas, com o
aumento de matéria seca de nédulos no feijdo e o aumento de nddulos viaveis na
soja.

Foi possivel notar que o conteudo de proteinas aumentou com o efeito residual
do CLE. A mineralizacdo do N presente no CLE influenciou no conteudo de nitrato e
na atividade das enzimas nitrato redutase e urease na soja. A atividade da urease e o
conteddo de amodnio nas culturas foram influenciadas pelo efeito residual do
composto, que pode ter ocorrido devido ao metabolismo de ureia na planta.

O efeito residual das aplicagcdes de CLE em solo de Cerrado pode suprir a
demanda nutricional de N para o capim-marandu a longo prazo sob PD e promover
maior ciclagem de N para a culturas seguintes, levando ao equilibrio entre as taxas
de imobilizagdo e mineralizagao de N.

Recomenda-se que mais estudos sejam realizados com CLE advindos de
diferentes origens visando ampliar o conhecimento sobre os efeitos ho metabolismo
de N e também sobre as taxas de imobilizacdo/mineralizagdo desse nutriente no
sistema microrganismos-plantas-composto em area cultivadas sob sistema plantio
direto.

O aproveitamento do LE na forma de fertilizante organico (CLE) pode contribuir
para mitigar os problemas ocasionados (i.e., inseguranca alimentar) pela caréncia de
fertilizantes minerais disponiveis para comercializagdo na agricultura brasileira, além
de diminuir as dificuldades impostas para o uso desse residuo, em especial, no Estado
de S&o Paulo. Ainda, trata-se de adequado destino final para o LE que continua sendo

produzido em larga escala no Brasil.
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