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RESUMO

Os fertilizantes organominerais (FOM) a base de lodo de esgoto (LE) sdo uma alternativa
promissora para melhorar a fertilidade do solo, o estado nutricional das plantas e aumentar a
produtividade da soja. Além disso, podem reduzir custos de producdo ao diminuir o uso de
fertilizantes minerais, garantindo maior seguranca alimentar. Também, contribuem para a
destinacdo adequada do LE urbano, produzido em grande escala no Brasil. Nesse contexto,
objetivou-se com esse estudo, avaliar o desempenho agrondmico da soja adubada por dois
anos consecutivos com FOM a base de LE, em solo da regido do Cerrado. Para tal, foi
instalado um experimento em condi¢bes de campo na cidade de Selviria, MS, Brasil.
Foi adotado o delineamento experimental em blocos casualizados (DBC), com quatro
repeticbes, em esquema fatorial 3 x 2 + 3, sendo: trés formas fisicas de FOM (farelada,
granulada e peletizada), duas doses de FOM (70% e 100% da dose estabelecida para a
adubacdo mineral com base no teor de P20s), somado a trés tratamentos adicionais:
i) fertilizante mineral (FM) (100% da dose do FOM)), ii) aplicacdo de lodo de esgoto (LE), e
iii) controle absoluto (CT, sem adi¢do de FOM, FM e LE). Foram avaliados: a nodulagéo, o
indice de clorofila Falker (ICF), o acumulo de N, os componentes morfoldgicos e de producéo
e a produtividade de grédos de soja. Em relagdo a esses parametros, a matéria seca da parte
aérea (MSPA), a matéria seca da raiz (MSR), o acimulo de N na raiz (ANR) e o acimulo de
N na parte aérea (ANPA), na dose de 70% do FOM com forma fisica peletizada, obteve as
maiores médias. No 1° ano, o fertilizante mineral apresentou maior ANPA e ANR.
Na nodulacéo, a dose de 100% teve resultado superior a dose de 70%. A produtividade foi
maior com FOM granulado (70%) e peletizado (100%) no 1° ano, e com FOM farelado e LE
no 2° ano. Todos os tratamentos superaram a média nacional, com melhor desempenho no 2°
ano. Nao houve interacdo entre doses ou formas de FOM, mas os efeitos positivos foram mais
evidentes no 2° ano. Os FOM foram superiores no 2° ano, indicando beneficios de aplicacbes
sucessivas. Essa pratica € uma alternativa viavel para reduzir a aplicacdo de fertilizantes
minerais, além de promover a destinacdo ambientalmente adequada do LE. No entanto, sdo

necessarios estudos de longo prazo para otimizar o manejo do FOM na agricultura.

Palavras-chave: Economia circular; Glycine max L.; Residuo urbano; Seguranca alimentar;
Sustentabilidade.



ABSTRACT

Organomineral fertilizers (OMF) based on sewage sludge (SS) are a promising alternative to
improve soil fertility, plant nutritional status, and increase soybean productivity. Furthermore,
they can reduce production costs by reducing the use of mineral fertilizers, ensuring greater
food security. They also contribute to the proper disposal of urban waste, produced on a large
scale in Brazil. In this context, the objective of this study was to evaluate the agronomic
performance of soybeans fertilized for two consecutive years with SS-based OMF, in soil in the
Cerrado region. For this purpose, an experiment was carried out under field conditions in the
city of Selviria, MS, Brazil. A randomized complete block design was used, with four
replications, in a 3 x 2 + 3 factorial scheme, as follows: three physical forms of FOM (bran,
granulated, and pelleted), two OMF rates (70% and 100% of the rate established for mineral
fertilizer based on the P2Os content), added to three additional treatments: i) mineral fertilizer
(FM) (100% of the OMF rate), ii) application of sewage sludge (SS), and iii) control
(CT, without addition of OMF, MF, and SS). The following were evaluated: nodulation, Falker
chlorophyll index (FCI), N accumulation, morphological and production components, and
soybean grain yield. Regarding these parameters, the dry matter of shoot (DMS) and root
(DMR), root N accumulation (RNA) and shoot N accumulation (SNA), at the 70% rate of OMF
in pelletized physical form, obtained the highest averages. In the 1st crop year, the mineral
fertilizer presented higher SHA and RNA. In nodulation, the 100% rate had a better result than
the 70% application rate. Productivity was higher with granulated (70%) and pelleted (100%)
OMEF in the 1st crop year, and with bran OMF and LE in the 2nd crop year. All treatments
exceeded the national average, with better performance in the 2nd crop year. There was no
interaction between rates or forms of OMF, but the positive effects were more evident in the
2nd crop year. The FOMs were higher in the 2nd crop year, indicating benefits from successive
applications. This practice is a viable alternative to reduce mineral fertilizers application, in
addition to promoting environmentally appropriate disposal of SS. However, long-term studies

are needed to optimize OMF management in agriculture.

Keywords: Circular economy; Glycine max L.; Urban waste; Food security; Sustainability.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Local de estudo: municipio de Selviria, MS, Brasil ........cccccccecvivviivniiinicinininne, 18
Figura 2 -Fazenda de Ensino Pesquisa e Extensdo (FEPE) da FEIS/Unesp (A) e vista aérea das
unidades experimentais onde foi desenvolvida a presente pesquisa (B) composicao

fisica e quimica do lodo de esgoto da Estacdo de Tratamento de Esgoto de S&o José

(0 [0 o -1 (o TSRO SSORRTOPPR 19

Figura 3 - Precipitacdo pluvial, umidade relativa do ar, temperaturas média, maxima e minima
obtidas durante o cultivo da cultura da soja (Selviria, Mato Grosso do Sul, Brasil,

2021/22 e 2022/23). Dados obtidos da estacdo climéatica da Unesp, Campus de llha

ST ] (=] USSR 19

Figura 4 - Fertilizante organomineral a partir de lodo de esgoto nas formas fisicas farelada (A),
granulada (B) e peletizada (C)........coceiveiiieiic e 24

Figura 5 - AvaliagGes fitotécnicas das plantas de soja no estadio R2, sendo: A) determinacéo
do indice de clorofila foliar; A) verificacdo da nodulacdo das raizes e; C) Parte aérea

de uma planta de soja, com destaque para o trifélio utilizado para avaliacdo da

(o[ F=To L0 1 1=] (o] -1 SRRSO 28

Figura 6 — Graos de soja para obtencdo da produtividade............cccevviieiiiieiiene e 28
Figura 7 - Efeito da interacdo das formas fisicas de FOM (F =Farelada; G = Granulada e P =
Peletizada) e de duas doses de FOM aplicadas (70% e 100% da dose estabelecida

para adubagcdo mineral) no nimero de nddulos viaveéis por planta da soja. Médias

seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
deprobabilidade.........cccccviiiiiiiii 36

Figura 8 - Efeito da interacdo das formas fisicas de FOM (F=Farelada; G= Granulada; P =
Peletizada) e das duas doses de FOM aplicadas (70% e 100% da dose estabelecida

para adubacdo mineral) na produtividade de grdos da cultura da soja. Média

nacional de produtividade. (3.026 kg ha?, safra 2021/22). Médias seguidas pela

mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
Probabilidade. . ... 41



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracterizacdo dos atributos quimicos e fisicos do solo (camada de 0-0,2 m de
profundidade) utilizado no experimento (Média + desvio-padrdo, n=4) ............... 21

Tabela 2 - Composicéo fisica e quimica do lodo de esgoto da Estacdo de Tratamento de Esgoto
de S80 JOSE O RiO Pret0.......ccveieieieiie it 23

Tabela 3 - Caracterizagdo dos parametros de interesse agrondmico no fertilizante

organomineral (FOM) a partir de lodo de esgoto”). (Média + desvio-padréo, n = 4)

Tabela 5 - Efeito dos tratamentos no indice de clorofila falker (ICF), na matéria seca da parte
aérea (ANPA), na matéria seca da raiz (ANR), no acimulo de nitrogénio na parte
aérea (ANPA) e no acumulo de nitrogénio na raiz (ANR) da cultura da soja. ......... 32
Tabela 6 - Efeito dos tratamentos na matéria seca dos nédulos (MSN), no nimero de nédulos

viaveis por planta (NNVP) e no numero de nodulos por planta (NNP) da cultura da

Tabela 7- Efeito dos tratamentos na massa de mil gréos (M100), na populacdo final de plantas
(POP), na altura de plantas (AP), na altura de insercdo da primeira vagem (APV) e
na produtividade (PROD) da cultura da SOja..........ccccevvereerieiiieieeieeie e 24



SUMARIO

1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA ....ooooieeeeeeeeeee s esen s asss s 13

2 REVISAO DE LITERATURA ......coooieeeeee ettt es s enas s nassen s 16
2.1 IMPORTANCIA DA CULTURA DA SOJA PARA O BRASIL ....c.ocoeverereeereerererin. 16
2.2 SOLOS DO CERRADO NA PRODUCAO DE GRAOS NO BRASIL .......cccccevrvrirenn, 17
2.3 0 USO DE FERTILIZANTES NO BRASIL ....cc.cveviveeeiieeseeseeseeeesesesssesissessenes s ssneneans 17
2.4 LODO DE ESGOTO ..ottt sn et ss sttt sttt 18
2.5 FERTILIZANTE ORGANOMINERAL A PARTIR DE LODO DE ESGOTO................ 19

3 MATERIAL E METODOS .......ooiiieveeieeeeieieeeeeeeses s sesesss s s assessenssssesses s sensnsenes 21
3.1 DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL ...oovuvvieeeetieeeveceee e 21
3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS ......cooviviiiieseceeeeeenean, 25
3.3 OBTENCAO E CARACTERIZACAO DO LODO DE ESGOTO ..o, 25
3.4 PREPARO DA FORMULACAO DO FERTILIZANTE ORGANOMINERAL ............... 26
3.5 IMPLANTACAQO DO EXPERIMENTO.......cocuiieieieertieieseeisse st enes s, 28
3.6 VARIAVEIS AVALIADAS NO EXPERIMENTO .......coviiiieeieeeieeeeeiesis s, 29
a)_Matéria Seca € NOUUIAGAD. ........eeieieieie ettt nes 29
D) ACUMUIO A8 N ..t a et e e s re e te e e e sreenteeneenres 30
C) Indice de ClOrofila FalKEr ..........couiiiiii s 30
d) Componentes morfoldgicos e de producédo e produtividade ...........ccccevevererienniecieeeene 31
3.7 ANALISES ESTATISTICAS ..ottt 32

4 RESULTADOS E DISCUSSAO.......coiiieereieeeteeiesee e sestsss s ssses s asses s sssansenes 33
4.1 INDICE DE CLOROFILA FALKER, ACUMULO DE N E MATERIA SECA............... 33
4.2 NODULAGCAO DA SOJA. ...ttt 36
4.3 COMPONENTES MORFOLOGICOS E DE PRODUCAO E PRODUTIVIDADE ........ 40

5 CONSIDERACOES FINAIS........oiieieeeeeeteieeieeesese st sessesaesassaesseses st 46

REFERENCIAS ... e et e et e e et e e et e e e e et e e s e e e et e s e e e e es e e ae e eesan s 47



13

1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A soja (Glycine max L.) € a principal cultura de plantas oleaginosas no Brasil,
desempenhando um papel crucial tanto na economia quanto na sociedade, em nivel nacional e
internacional. Seu impacto € tdo significativo que a soja se consolidou como um dos pilares
fundamentais do agronegécio brasileiro, contribuindo de maneira substancial para o
crescimento e fortalecimento do setor no cenario global (CEPEA, 2024). A producéo de soja €
utilizada em diversas finalidades, incluindo a extracéo de dleo, a formulacéo de ragcdo animal,
a producdo de biodiesel, o consumo humano e a fabricacdo de véarios ingredientes industriais
(Chen et al., 2022). A soja representa atualmente 50% da producéo brasileira de graos, com
estimativa de producdo de 167,8 milhdes de toneladas na atual safra 2024/25. Este volume
representa um aumento de aproximadamente 13,6% em relacdo a safra anterior 2023/24,
quando a producdo foi estimada em 147,3 milhdes de toneladas (CONAB, 2025).

O fornecimento adequado de fertilizantes é essencial para otimizar a produtividade e a
qualidade da soja, uma vez que os nutrientes fornecidos por esses produtos sao fundamentais
para o crescimento saudavel das plantas e o aumento da producdo (Liao et al., 2022). O
nitrogénio (N) € um dos nutrientes requeridos em maior quantidade pela cultura. Estima-se que
para cada 100 kg de soja produzidos sdo necessarios de 8 a 9 kg de N, mas apenas cerca de 1/3
dele vem de fertilizantes (Li et al., 2022). Basicamente, as fontes disponiveis de N para as
plantas sdo provenientes da mineralizacdo da matéria organica (MO), dos fertilizantes
nitrogenados e da fixacao bioldgica de N2 (FBN) (Hungria; Nogueira, 2020).

O Cerrado é uma das principais fronteiras agricolas do Brasil, desempenhando um
papel fundamental na producdo de alimentos. Entretanto, seus solos, predominantemente
compostos por Latossolos, apresentam baixa fertilidade natural devido ao intenso processo de
intemperismo (IBGE, 2021). Assim, visando garantir boas produtividades nas lavouras, é
fundamental realizar a reposicéo dos nutrientes do solo por meio de um manejo adequado da
adubacdo, bem como corrigir sua acidez, assegurando um ambiente propicio para o
desenvolvimento das plantas (Souza, 2019). Observando o contexto global atual, é evidente a
dependéncia do Brasil em relacdo aos fertilizantes minerais importados, uma vez que a
producdo interna ainda ndo é suficiente para suprir a demanda (CNA, 2022). O Brasil é
responsavel por cerca de 8% do consumo global de fertilizantes, posicionando-se como o
quarto maior consumidor mundial e a sua producéo agricola depende de 85% dos fertilizantes
importados (ANDA, 2024). A crescente dependéncia externa do Brasil em relacdo aos

fertilizantes estrangeiros, somada a elevacdo dos custos desses insumos, tem gerado
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preocupacdes no setor agricola nacional, levando a busca por fontes alternativas de nutrientes
e otimizacdo do manejo de adubacéo das lavouras (MAPA, 2022).

O lodo de esgoto (LE), proveniente das Estacdes de Tratamento de Esgotos Sanitarios
(ETES), € um residuo urbano rico em MO e nutrientes para as plantas (Nascimento et al., 2020;
Chagas et al., 2021). Devido a essas caracteristicas, o LE pode ser reaproveitado na producéo
de fertilizantes organicos, podendo atuar de maneira semelhante a um condicionador de solos
agricolas, contribuindo para a melhoria da fertilidade e da estrutura do solo (Bloem et al.,
2017; Costa et al., 2018). No entanto, a utilizacdo do LE na agricultura requer cuidados, pois
ele pode conter patdgenos, metais pesados e compostos organicos tdxicos, que representam
riscos a satde humana e ao meio ambiente (Kacprzak, et al., 2017; Grobelak, et al., 2019).
Apesar disso, este material pode ser uma fonte organica promissora para a produgdo de FOM.
Os FOM sdo obtidos pela combinacdo de fertilizantes minerais simples com residuos
organicos de origem animal ou vegetal, regulados no Brasil pela instrugdo normativa (IN) n°
61/2020 (Brasil, 2020). A formulacéo dos fertilizantes organominerais permite ajustar a dose
de aplicagdo conforme as exigéncias nutricionais das culturas e as caracteristicas quimicas de
fertilidade dos solos (Magela et al., 2019).

A adocdo de praticas que promovam a adi¢cdo de materiais organicos, como o uso de
FOM, desempenha um papel crucial na melhoria das propriedades fisico-quimicas do solo
(Yuetal., 2013; Wu et al., 2020). Devido a liberacéo lenta de parte dos nutrientes a medida
em que é mineralizado, o uso de FOM tém se mostrado mais vantajoso, permitindo o seu
melhor aproveitamento pelas plantas, principalmente em relacdo ao N e fosforo (P) (Barcelos
et al., 2019; Magela et al., 2019). Portanto, a adocao de préaticas que incluam o uso de FOM
representa uma estratégia promissora para aumentar a ecoeficiéncia dos sistemas agricolas,
contribuindo para a sustentabilidade e a produtividade das culturas (Silva, 2021).

Diante da crescente necessidade de adotar praticas agricolas mais sustentaveis,
objetivou-se com este estudo, investigar a adubacdo de FOM a base de residuo urbano,
especialmente LE, na cultura da soja na regido do Cerrado. Os resultados desta pesquisa
poderdo contribuir com recomendagdes agronémicas, principalmente no que tange a
frequéncia e a eficiéncia de uso de FOM na agricultura tropical, com o intuito de melhorar a
eficiéncia de fontes minerais. Assim, espera-se otimizar as praticas de adubacéo, estabelecer
critérios para a utilizacdo das formas fisicas dos FOM e melhorar a fertilidade do solo, a
produtividade das culturas e a sustentabilidade agricola, ao mesmo tempo em que se favorece

a destinagdo ambientalmente adequada do LE.
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Este estudo est4 alinhado com a ‘Agenda 2030’ da ‘Organiza¢do das Na¢des Unidas’
(ONU) para promover os ‘Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel’ (ODS), além de
possuir aderéncia as areas tecnologicas prioritarias para o desenvolvimento sustentavel e para
a qualidade de vida — MCTIC no 1.122/2020 e no 1.329/2020, “Tecnologias para o
Desenvolvimento Sustentdvel: Tratamento e Reciclagem de Residuos Solidos” e
“Tecnologias para Qualidade de Vida: Saneamento Bésico”.

Com base no exposto, estabelecemos para esta pesquisa, as seguintes hipdteses:
0 N presente no FOM & base de LE influencia na nodulagdo das plantas interferindo
diretamente no acumulo desse nutriente. Todavia, havera suprimento de N durante toda a
demanda da cultura, promovendo adequado rendimento da soja, bem como resultard em
melhores resultados de componentes morfoldgicos e de producédo e produtividade. Para tal,
avaliamos a nodulacdo, o acimulo de N, os componentes morfoldgicos e de producdo e a
produtividade de grdos de soja adubada por dois anos consecutivos com FOM a base de LE

em solo da regido do Cerrado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA DA CULTURA DA SOJA PARA O BRASIL

A soja (Glycine max (L.) Merril) originou-se na Manchria, regido nordeste da China,
onde seu cultivo e importancia socioecondmica remontam a milénios antes de Cristo. Foi uma
das primeiras culturas domesticadas que teve um impacto profundo na alimentacdo e nos
sistemas agricolas da Asia Oriental (Gomes et al., 2020; Silveira; Pereira, 2021). Sua expansio
para o Ocidente, principalmente para as Américas, ocorreu ao longo dos séculos XIX e XX,
guando a soja passou a ser crucial para as economias agricolas e alimentares globais,
destacando-se como uma fonte chave de 6leo e proteina vegetal (Moreira et al., 2022). O
cultivo de soja também reformulou praticas agricolas em diversas regiées do mundo, com
destaque para o Brasil, que hoje € o maior produtor e exportador mundial da oleaginosa. Esse
sucesso no setor agricola brasileiro tem gerado grande impacto no comércio global de gréos e
seus derivados, além de ser um pilar importante para o fortalecimento econémico do pais
(Gongalves et al., 2023).

A soja ¢é a principal cultura agricola brasileira, respondendo por cerca de 50% da
producdo de grdos no pais. Sua relevancia vai além do campo, influenciando diretamente a
balanca comercial, a geracdo de empregos e o0 abastecimento interno e externo de proteina e
Oleo vegetal. A cadeia da soja é estratégica para a seguranca alimentar global e para a
sustentabilidade econémica do agronegécio nacional (Castro, 2024). A soja ocupa posi¢ao
estratégica no agronegdcio brasileiro, sendo a principal cultura agricola em termos de area
plantada, producdo e valor de exportacdo. De acordo com o ultimo levantamento, na safra
2024/25, a area plantada de soja no Brasil alcanga 47,5 milhdes de hectares, com uma
produtividade média de 3.533 kg ha, o que representa um aumento de aproximadamente
10,4% em relacdo a safra anterior. Os principais estados produtores de soja, sdo 0 Mato Grosso
com 27,8% da producdo nacional, seguido por Parand e Rio Grande do Sul, com 12,5% e
12,3%, respetivamente. Esse crescimento consolidou o Brasil como o maior produtor e
exportador mundial da oleaginosa (CONAB, 2025).

O crescimento da produtividade da soja no Brasil se deve a diversos elementos, como
0 avancgo das tecnologias agricolas, o uso de variedades adaptadas as condicdes locais e a
pratica de manejo eficaz do solo e da nutricdo das plantas, que proporcionam aumentos
substanciais na producdo (Nepomuceno, 2023). Além disso, a expansao da soja sobre areas de

pastagens degradadas tem permitido o crescimento da producdo sem necessariamente
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promover o desmatamento, especialmente no Cerrado brasileiro (FPA, 2021). Com a soja
ocupando um papel central na economia nacional, o futuro da cultura esta diretamente ligado
a busca constante por inovag6es que otimizem a produtividade e garantam a sustentabilidade
do setor no longo prazo (CONAB, 2025).

2.2 SOLOS DO CERRADO NA PRODUCAO DE GRAOS NO BRASIL

O Cerrado, que ocupa cerca de 23,9% do territorio nacional, € o segundo maior bioma
do Brasil, concentrando-se predominantemente na regido central (ICMBIO, 2024). Esse bioma
desempenha um papel crucial na producéo agricola do pais, respondendo por cerca de 60% da
producdo nacional, especialmente com as culturas da soja, milho e algoddo (IPAM, 2024).
Entre 1985 e 2020, a area dedicada a agricultura no Cerrado cresceu significativamente, com
um aumento de 450%, saltando de 4 milhGes para quase 25 milhdes de hectares (Silva et al.,
2021). Este crescimento reafirma a importancia estratégica do Cerrado no agronegocio
brasileiro, sendo fundamental ndo apenas para a economia interna, mas também para a
seguranca alimentar global (Embrapa, 2024).

Apesar de o Cerrado brasileiro concentrar grande parte da producédo de gréos do pais,
destacando-se como a principal regido produtora devido a ampla disponibilidade de terras,
condicdes climaticas favoraveis e elevado nivel de mecanizacao agricola (Vilela et al., 2021),
seus solos apresentam limitagdes significativas, sdo altamente intemperizados, com elevada
acidez ativa, trocavel e potencial, baixos teores de MO, reduzida capacidade de troca de cations
(CTC) e escassa reserva de macro e micronutrientes (WRB, 2006; Santos et al., 2018). Além
disso, a adoc¢do de praticas como a correcdo da acidez, o uso de cultivares adaptadas e a
implementacdo de tecnologias agricolas inovadoras contribuem para a maximizacdo da
produtividade, tornando esses solos mais eficientes na producdo agricola e garantindo a

sustentabilidade das culturas (Bonini et al., 2015).

2.3 O USO DE FERTILIZANTES NO BRASIL

O Brasil se destaca como um dos principais produtores e exportadores de commodities
agricolas do mundo, ocupando posicéo de lideranca na produgdo de soja, milho, café, carne
bovina e aves, entre outros produtos. Esse protagonismo no agronegdcio esta diretamente
ligado a disponibilidade de terras agricultaveis e ao avanco de tecnologias de manejo do solo

e da fertilidade. No entanto, para sustentar esse nivel de producgéo e garantir competitividade
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no mercado internacional, é fundamental adotar praticas que assegurem o uso eficiente e
sustentavel dos recursos naturais, especialmente do solo, base de toda a atividade agricola
(Embrapa, 2020; Mapa, 2022).

O solo é um recurso essencial para o desenvolvimento das plantas e a producdo de
alimentos, fibras e energia, alem de desempenhar funcBes ecoldgicas essenciais, como a
ciclagem de nutrientes, o armazenamento de agua e 0 sequestro de carbono (C), fundamentais
para o equilibrio ambiental (FAO, 2015; Keesstra et al., 2016). Para garantir sua produtividade
a longo prazo, é crucial que seu uso seja racional e sustentavel, adotando préaticas de manejo
que conservem suas propriedades e promovam a reposi¢do adequada de nutrientes (Calegari
et al., 201?; Silva; Mendonca, 2017). Isso é de suma importancia em regides tropicais, como
o Brasil, onde os solos possuem baixa fertilidade natural e alta acidez (Embrapa, 2018; Oliveira
etal., 2019).

Apesar de seu grande potencial agricola, o Brasil enfrenta desafios para suprir toda a
sua demanda interna por fertilizantes, tornando-se altamente dependente do mercado externo.
Em 2024, o pais importou 44,3 milhdes de toneladas de fertilizantes, marcando um aumento
de 8,3% em relacao ao ano anterior (Conab, 2025). Essa dependéncia coloca o Brasil em uma
posicdo vulneravel, especialmente em momentos de instabilidade no mercado internacional,
como variacGes nos pregos globais, questdes logisticas e conflitos entre os grandes produtores
de fertilizantes (FAO, 2020). Além disso, o0 volume crescente de importacdes desses insumos
aumenta os custos de producdo, afetando a competitividade do setor agricola nacional
(Embrapa, 2021). Por conseguinte, o uso de fontes alternativas é cada vez mais necessario,
com o objetivo de reduzir os custos e promover a sustentabilidade ambiental (Almeida; Silva,
2009; Silva et al., 2022). Além disso, diminuir a dependéncia do Brasil em relacdo a
importacéo de fertilizantes é crucial para fortalecer a competitividade da agricultura nacional
no cenario internacional (Higashikawa et al., 2022). O Plano Nacional de Fertilizantes (PNF,
20??), aprovado em 2023, visa reduzir essa dependéncia, estabelecendo metas para aumentar

a producéo nacional de fertilizantes e promover praticas agricolas sustentaveis.

24  LODO DE ESGOTO

O crescimento urbano desordenado e o consequente aumento da polui¢do dos recursos
hidricos intensificaram a necessidade do tratamento adequado dos esgotos sanitarios Nesse
contexto, a implantacdo de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) tem se consolidado

como a principal estratégia para mitigar a carga poluidora langada nos mananciais. Como
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subproduto desse processo, é gerado o LE (Oliveira., 2021), que é um residuo semissolido
resultante do tratamento dos esgotos ou das &guas residudrias cuja composicao,
predominantemente organica, varia em funcdo da sua origem e do sistema de tratamento do
esgoto (Berton; Nogueira, 2010). No Brasil, a producéo anual de LE seco varia entre 150 e
220 mil toneladas, segundo estimativas (Regitano; Rodrigues; Martins, 2021). Devido ao
grande volume gerado diariamente, o LE tornou-se uma preocupagdo crescente,
principalmente na sua destinacédo final e aos possiveis impactos ambientais associados ao seu
descarte inadequado (Ferreira et al., 2020). podendo causar polui¢do do solo e de mananciais,
efeitos negativos sobre a biota e riscos a salde humana (Rastetter; Gerhardt, 2017). Os agentes
patogénicos e os metais pesados (Hg, Zn, Ni, Cr, Fe, Cd, Co e Pb), que podem estar contidos
no LE sdo os principais motivos que causam preocupacao no uso desse residuo em culturas de
interesse agronémico (Pedrosa et al., 2017).

O uso agricola do LE agricola é foco de diversas pesquisas, com o objetivo de alinhar
sua disposicao final ambientalmente adequada com a fertilidade do solo. A sua aplicacdo vem
sendo estudada em diversas culturas, incluindo: cana-de-agucar, eucalipto, feijdo, soja, sorgo,
milho, feijdo, girassol e trigo (Berton; Nogueira, 2010).

O LE apresenta elevado potencial agronémico, podendo ser utilizado na agricultura
tanto como fonte de nutrientes, servindo de matéria-prima para a producdo de fertilizantes
organicos, contribuindo para a melhoria das propriedades do solo (Catdlico et al., 2015).
Comprovadamente, o LE é considerado uma fonte relevante de MO, pela sua capacidade de
melhorar as propriedades quimicas e fisicas do solo ao favorecer a estabilidade dos agregados
na superficie, aumento da retencdo de umidade do solo, infiltracdo e permeabilidade, além de
fornecer P e N dentre outros nutrientes em teores menores (Sampaio et al., 2012), melhorando
a fertilidade do solo (Ferraz et al., 2016).

25 FERTILIZANTE ORGANOMINERAL A PARTIR DE LODO DE ESGOTO

Os solos brasileiros, em sua maioria, apresentam fertilidade natural limitada, o que
resulta em uma forte dependéncia de corretivos de acidez e fertilizantes para sustentar a
producdo agricola em larga escala (Lopes e Guilherme, 2016). A crescente conscientizagdo sobre
0S impactos ambientais e econdmicos desses insumos tem motivado a busca por fontes
alternativas que oferecam nutrientes de maneira mais sustentavel, mas que seja atenda as
necessidades das culturas (Magela et al., 2019). Dentre as solu¢cdes mais promissoras,

destacam-se os fertilizantes organicos, especialmente os FOM que combinam os beneficios ao
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obter quantidade significativa de nutrientes e MO. Essa associa¢do favorece a melhoria da
fertilidade e da estrutura do solo, além de representar uma préatica alinhada aos principios da
agricultura sustentavel (Souza et al., 2020; Santos et al., 2023).

Os FOM desempenham um importante papel no aumento da eficiéncia de fertilizantes
minerais e garantir adequada disposi¢éo final de residuosA dependéncia do Brasil em relacéo
a omportacdo de fertilizantes, torna ainda mais urgente a busca por alternativas mais
sustentaveis e econdmicas, como o uso de FOM. Além disso, do ponto de vista ambiental, os
FOM oferecem vantagens em relacdo aos fertilizantes minerais convencionais. Estudos
indicam que a aplicacdo de FOM contribui para a redugdo das emissfes de gases de efeito
estufa (GEE), como o 6xido nitroso (N20), um potente GEE, que pode ser emitido a partir da
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados (Gomes et al., 2020)

Os FOM representam uma tecnologia promissora em relacdo a fertilizacdo mineral
convencional, pois combinam nutrientes advindos de matérias-primas minerais e organicas, de
origem animal ou vegetal. Essa combinacdo proporciona beneficios ambientais e agronémicos,
com o0 aumento da retencdo de umidade e a liberacdo gradual de nutrientes para as plantas,
além de reduzir perdas por lixiviacdo, volatilizacdo e fixacao (Tiritan et al., 2012; Borsari,
2013; Almeida; Almeida, 2018; Silva et al., 2021; Higashikawa et al., 2022). No Brasil, 0s
FOM sdo regulamentados pela Instrucdo Normativa n°® 61/2020 (Brasil, 2020), sendo
considerados uma alternativa sustentavel, que favorece a nutricao vegetal e a conservagdo dos
solos. Nesse contexto, o LE resultante do tratamento dos esgotos ou das aguas residuérias de
ser uma fonte organica promissora para o desenvolvimento e producéo de FOM.

A aplicacdo de FOM a base de LE tem sido associada a melhoria da microbiota do solo
e ao aumento da eficiéncia no uso dos nutrientes pelas plantas, promovendo maior
produtividade agricola sem comprometer a qualidade ambiental (Costa et al., 2022; Cunha et
al., 2023). Em comparagdo aos fertilizantes minerais, os FOM apresentam melhor
desempenho, principalmente devido a liberacdo lenta e gradual de nutrientes para as plantas
(Barcelos et al., 2019). Dessa forma, a adogdo dessa tecnologia representa uma estratégia
viavel e promissora para a agricultura tropical, especialmente em regides com solos de baixa

fertilidade natural, como os solos do Cerrado.
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3.1

MATERIAL E METODOS

DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL

21

O experimento foi realizado em condi¢bes de campo, nos anos agricolas 2021/22 e

2022/23, em area experimental do Setor de Producéo Vegetal da Fazenda de Ensino, Pesquisa

e Extensdo (FEPE) pertencente a Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, da UNESP, no
municipio de Selviria (20°20°35” S e 51°24°04” W), estado do Mato Grosso do Sul, Brasil,
com altitude de 358 m (Figuras 1 e 2).

Figura 1. Local de estudo: municipio de Selviria, MS, Brasil.
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Figura 2. Fazenda de Ensino Pesquisa e Extensdo (FEPE) da FEIS/UNESP (A) e vista aérea
das unidades experimentais onde foi desenvolvida a pesquisa (B).

Fonte: GENAFERT/UNESP.

A regido apresenta médias anuais de: precipitacdo pluvial de 1.370 mm, temperatura
média de 24,5 °C e umidade relativa do ar de 75%. O tipo climatico da regido € o0 Aw segundo
classificacdo de Koppen e Geiger (1936), caracterizado por verdes chuvosos e invernos secos
(Lombardi Neto; Drugowich, 1994). Durante toda a realizagdo do experimento foram
coletados os dados diarios referentes as temperaturas maxima e minima, umidade relativa do

ar e precipitacdo pluvial (Figura 3).

Figura 3. Precipitacdo pluvial, umidade relativa do ar, temperaturas média, maxima e minima
obtidas durante o cultivo da cultura da soja em Selviria, Mato Grosso do Sul, Brasil, anos
agricolas 2021/22 e 2022/23. Dados obtidos da Estacdo Agrometeoroldgica Clima da UNESP,
campus de Ilha Solteira, SP.
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Por meio do levantamento detalhado realizado por Dematté (1980) e utilizando-se o

Sistema Brasileiro de Classifica¢do dos Solos (Santos et al., 2018), o solo da area experimental
foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico argiloso, o qual era

mantido em pousio na segunda safra e cultivado com milho na primeira safra, em sistema

convencional, sem irrigacdo, por aproximadamente 10 anos. Antes da instalacdo do

experimento foram coletadas amostras de solo da camada 0-0,2 m, a fim de realizar a

caracterizagdo fisica (Teixeira et al., 2017) e quimica (Raij et al., 2001) (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacao dos atributos quimicos® e fisicos® do solo utilizado no experimento

(Média * desvio padrdo, n = 4).

Atributos Unidade Profundidade (m)
pH (CaCly) - 52+0,2
Matéria organica gdm 19+14
P mg dm 16 + 3,7
K mmolc dm 21+0,6
Ca mmolc dm™ 14+18
Mg mmolc dm 13+1,0
Aluminio mmolc dm 1+1,0
H+Al mmolc dm 30+3,8
SB mmolc dm 291+28
S-S0, mg dm 5+1,0
CTC mmolc dm3 59,4 + 3,9
Vv % 4950
B mg dm 0,33+0,1
Cu (DTPA) mg dm3 1,6+0,1
Fe (DTPA) mg dm3 46 +9,0
Mn (DTPA) mg dm? 20,6 +3,2
Zn (DTPA) mg dm? 0,9+0,1
Areia (> 0,05 mm) g kg 550 + 13
Silte (> 0,002 e < 0,05 mm) g kg™ 80 +3
Argila (< 0,002 mm) g kgt 37019
Textura - Argilosa

M Raij et al. (2001). @ Teixeira et al. (2017). SB = Soma de bases. CTC = Capacidade de troca cationica.

V = Saturacdo por bases.
Fonte: GENAFERT/UNESP.

No ano agricola 2021/22, foram cultivadas na 12 safra a soja e na 22 safra a cultura do

milho (Zea mays L.). Na sequéncia, foi instalado o sistema plantio direto (SPD), no qual foram

cultivados em 2022/23 as mesmas culturas em sucesséo, soja (12 safra) e milho (22 safra).

Avaliou-se o0s seguintes atributos quimicos: Ca e Mg trocaveis e P disponivel

(extragdo pela resina de troca ibnica e quantificagdo por espectrofotometria de
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absorcdo atébmica), pH (CaCl, 0,01 mol L), H+Al, Al trocavel (extragdo via KCI e

quantificacdo por titulagdo com NaOH), S—SO4'2 (extracao por solucéo de fosfato de célcio e
quantificagdo por turbidimetria), Cu, Zn, Mn, Fe (método DTPA a pH 7,3 e quantificacdo por
espectrofotometria de absor¢do atémica), B (extracdo com solucdo de cloreto de bario no
micro-ondas e quantificacao por colorimetria), (MO) e (combust&o). Os atributos quimicosdo
solo, soma de bases (SB), capacidade de troca de cations potencial (CTC pH 7,0) e saturacéo
por bases (V), foram calculados. Os atributos fisicos areia total, silte e argila, além da

densidade do solo, também foram avaliados.

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

Adotou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso, com nove tratamentos e
quatro repeticOes, totalizando 36 unidades experimentais. Os tratamentos foram originados
de esquema fatorial 3 x 2 + 3, sendo: trés formas fisicas de FOM (farelada, granulada e
peletizada), duas doses do FOM (70% e 100% da dose estabelecida para a adubacdo mineral
com base no teor de P2Os), somado a trés tratamentos adicionais: i) fertilizante mineral (FM)
KCL e MAP (100% da dose do FOM), ii) aplicacédo de lodo de esgoto (LE) e iii) controle
absoluto (CT, sem adicdo de FOM, FM e LE). A dose de 70% foi estabelecida com base em
ensaio preliminar em casa de vegetacdo, a qual permitiu o desenvolvimento das plantas de

soja de forma similar a 100% da fertilizacdo mineral (Rodrigues et al., 2021).
3.3 OBTENCAO E CARACTERIZACAO DO LODO DE ESGOTO

O lodo de esgoto (LE) foi obtido na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), localizada
em S&o José do Rio Preto, SP. Como amostra representativa para a formulacdo do FOM,
foram utilizados aproximadamente 900 kg de LE. Este apresenta niveis elevados de Ni e Zn
devido a sua origem urbana e industrial, no qual o processo de tratamento é do tipo lodos
ativados convencionais. Apds ser seco ao ar sobre lona plastica, ao atingir 8% de umidade, o
material foi seco em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C durante 48 h e moido a um po
fino (<2 mm), o qual foi determinado: pH (CaClz2 0,01 mol L™), umidade (60-65 °C),
densidade, carbono organico (combustdo), teores totais de N (Kjeldahl), P (P20s,
determinacdo por espectrofotdmetro do acido molibdovanadofosférico), K (K20), Na

(fotometria de chama), S (gravimetria de sulfato de bario), B (espectrofotometria da
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azometina-H), Ca, Mg, Cu, Mn, Zn e Fe (extragdo com HCI e determinacdo via
espectrofotdmetro de absorcdo atbmica), com calculos subsequentes da relacdo C/N e CTC
(MAPA, 2017). Também foram determinados os teores de matéria orgénica total (MO, via
combustéo) (Alcarde, 2009) (Tabela 2).

Tabela 2. Composicdo fisica e quimica do lodo de esgoto (LE) da Estacéo de Tratamento de
Esgoto (ETES) de S&o José do Rio Preto, SP.

Parametros Unidade Valores
pH (CaCl) - 4,9
pH (H20) - 54
Densidade® gcm? 0,93
Residuo mineral total % 34,9
Umidade® % 6,1
Matéria organica gkg* 625,7
Carbono organico gkg* 335,7
N gkg* 55,0
c/N(d) gkg* 6
P,0s total g kg 30,0
P,Os SolGvel® g kg 26,0
KO g kgt 1,3
Ca g kg 19,4
Mg g kg 34
S g kgt 1,0
B mg kg 44,7
Fe mg kg™ 23,000
Mn mg kg 144
CTC((:;)) mm(?)lc kg-l 380
CRA % 78,71
CE(3) mS cm*! 7,35

Mvalores em base (mida; ©@P,Ossollvel foi extraido com citrato neutro de aménio  +
4gua; ® CTC = Capacidade de troca de cations. CRA = Capacidade de retencio de agua. CE = Condutividade
elétrica.

Fonte: GENAFERT/UNESP.

3.4 PREPARO DA FORMULACAO DO FERTILIZANTE ORGANOMINERAL

A formulacdo do FOM foi feita de acordo com a Instru¢cdo Normativa (IN) n° 61 de
2020 (Brasil, 2020), no qual: i) carbono organico: minimo de 8%; ii) umidade maxima:
20%; e CTC minima: 80 mmol. kg™. De acordo com os resultados analiticos do LE, 0 FOM
foi formulado e complementado com fertilizantes minerais simples. A mistura farelada foi
utilizada na elaboracédo das formas fisicas granulada e peletizada. A granulacao foi feita com

uso de misturador-granulador de alta intensidade, em que em ensaios anteriores foram
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definidas a granulometria ideal das matérias-primas na formacao dos granulos. A peletizacéo

foi feita em peletizadora CHV, com 7,5 HP de poténcia. Por fim, as formas fisicas foram

caracterizadas de forma similar ao LE, as quais foram determinados os parametros de interesse

agronomico (Brasil, 2017) (Tabela 3) e o0s metais pesados presentes no fertilizante

(Tabela 4).

Tabela 3. Caracterizacdo dos parametros de interesse agronémico no fertilizante
organomineral (FOM) a partir de lodo de esgoto™™). (Média + desvio-padréo, n = 4).

Parametro Farelado Granulado Peletizado
pH (CaCly) 47+0,1 47+0,1 4,6 +0,10
Densidade (g cm™) 0,89 + 0,01 0,89 +0,01 0,87 £ 0,01
Umidade (%) 2,01+0,14 2,12 +0,01 1,93+£0,35
MO (%) 43,2+0,6 439+11 43,0+0,21
Corg (%) 24,0+0,31 24,4 + 0,61 23,9+0,11
N total (%) 4,06 + 0,15 4,12 + 0,07 4,05+0,10
C/IN 6+0,0 6+0,0 6+0,0
P,0s total (%) 102 +1,2 8,8+0,2 10,0 +0,3
P20s cna+agua(%0) 9,7+£0,2 8,1+0,2 9,0+£0,3
K20 total (%) 10,0 0,4 8,1+0,2 8,0+06
K20 sgua (%) 9,7+08 8,9+0,7 8,6+0,7
Ca total (%) 2,9 +£0,05 2,9+0,23 3,0+£0,18
Mg total (%) 1,9 +0,03 1,8 +0,05 1,8 +0,09
S total (%) 0,57 £ 0,07 0,58 £ 0,07 0,61 £0,00
Cu total (mg kg™?) 163,6 £ 5,77 180,0 £ 10,00 173,3 £15,3
Fe total (mg kg™?) 12643,3 £ 471,73 14126,7 £ 1245,00 14143,3 £ 752,68
Mn total (mg kg™) 346,7 + 11,55 333,3+15.28 340,0 + 17,32
Zn total (mg kg%) 626,7 + 35,12 710,0 + 70,00 680,0 + 36,64
B total (mg kg™) 273,3 + 25,14 246,7 +5,77 240,0 + 20,0
Na (mg kg™) 2740,0 + 52,92 2536,7 + 28,87 2580,0 + 72,11
CTC (mmol.dm™) 180 + 20 183,3+£5,8 153,3+£32,1
CRA (%) 95,7+1,2 94,7+1,2 1120+1,6
CE (mScm™) 69,9+54 58,7 4,2 62,359

WFormulacdo do FOM: 4-8-8.

*CRA = Capacidade de Retencéo de Agua.

Os fertilizantes minerais e formas fisicas do FOM, a base de lodo de esgoto, podem ser

visualizados na Figura 4.
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Figura 4. Fertilizante organomineral a partir de lodo de esgoto nas formas fisicas farelada (A),
granulada (B) e peletizada (C).

A ' B o C

Fonte: GENAFERT/UNESP.

Tabela 4. Teores de metais pesados no fertilizante organomineral (FOM) a partir de lodo de
esgoto.

Elemento FOM-F FOM-G FOM-P
mg kg™
As 3,38 <1 <1
Cd 3,35 2,39 2,42
Pb 13,1 17,5 16,4
Cré+ <04 <0,4 <04
Hg 0,28 0,31 <0,29
Ni 49,5 60,2 64,5
Se <1 <1 <1

FOM-F: Fertilizante organomineral na forma fisica farelado. FOM-G: Fertilizante organomineral na forma fisica
granulado. FOM-P: Fertilizante organomineral na forma fisica peletizado.

3.5 IMPLANTACAO DO EXPERIMENTO

Cada unidade experimental teve 12 m? (4 m x 3 m), com espagamento entrelinhas de
0,45 m. Foram descartadas as 4 linhas das extremidades a fim de minimizar efeitos de borda.
As operacOes de pré-semeadura (calagem, gessagem e preparo de solo) foram realizadas em
setembro de 2021, considerando a semeadura da soja e de acordo com os resultados da analise
quimica do solo (Tabela 1). Assim, a area foi escarificada e nivelada. Com base nos resultados
da avaliacdo de fertilidade do solo, foi aplicado 2,0 t ha™* de calcario dolomitico (PRNT =
90%), objetivando elevar a saturacdo por bases a 70% e, em seguida, a foi realizada a aplicacao
de 850 kg ha de gesso agricola (Raij et al., 1997).

O primeiro ciclo do presente estudo foi realizado no ano agricola 2021/22, com a

cultura da soja na 12 safra. A semeadura da soja (cv. TMG 7063 IPRO) foi realizada em 23 de



29

novembro de 2021 (Figura 5). A escolha dessa cultivar se baseou em suas caracteristicas
predominates, como elevado potencial produtivo, peso de graos e maturacdo precoce, as quais
0 tornam bem-adaptado as condic¢des da regido. Para o tratamento de sementes, utilizou-se o
inoculante liquido Masterfix (2 mL kg™ de semente) + Geo CoMo (200 mL ha) + fungicida
Derosal Plus (carbendazim + tiram). Em novembro de 2021, os tratamentos (FM, FOM e LE)
foram aplicados manualmente no sulco de semeadura. Os fertilizantes foram dosados
previamente por linha e aplicados a cerca de 5 cm de profundidade, sendo posteriormente
cobertos com solo. A semeadura da soja foi realizada de forma mecanizada, a 3 cm de
profundidade aproximadamente. A determinacgéo da dose do FM foi baseada nas necessidades
nutricionais da cultura da soja, levando em consideracdo a produtividade esperada de cultivar
escolhida e os parametros relacionados a fertilidade do solo (Mascarenhas; Tanaka, 1997). No
tratamento adicional com adubacéo mineral, foram aplicados no sulco de semeadura 60 kg ha"
! de K20 (via KCI) e 50 kg ha! de P,Os (via MAP). N&o houve aplicagio de adubagéo de
cobertura. Em relacdo as doses dos FOM e do LE, estas foram calculadas com base na
necessidade de P,Os pela cultura da soja. Foram aplicados 625 kg ha™* de FOM (formulagéo
4-8-8) e 2.200 kg ha de LE, ambos com o intuito de fornecer 50 kg ha* de P2Os.

Quanto ao segundo ciclo da pesquisa, também realizado com a cultura da soja em
cultivo de 12 safra, no ano agricola 2022/23 em SPD. A semeadura da soja foi realizada em 21
de novembro de 2022. A cultivar de soja utilizada foi o HO Pirap6 IPRO, caracterizada por
alto teto produtivo, elevado peso de gréos e excelente engalhamento, além de ser resistente as
principais doencas e nematdides (HO Genética, 2023). Para o tratamento de sementes, utilizou-
se o inoculante liquido Masterfix (2 mL kg™ de semente) + Geo CoMo (200 mL ha) + Standak
Top. Em novembro de 2022, repetimos 0s mesmos tratamentos com (FM, FOM, LE e CT),
sendo aplicados na mesma dose e do mesmo modo da safra anterior. Assim, os tratamentos da
safra 2021/22 foram repetidos na safra 2022/23 do mesmo modelo.

O manejo fitossanitario foi realizado de acordo com as recomendacdes tecnicas para o
desenvolvimento da cultura da soja na regido. Sempre que necessario foram aplicadas laminas

de &gua variando de 10-14 mm via irrigacdo suplementar fornecida via pivo central.

3.6  VARIAVEIS AVALIADAS NO EXPERIMENTO

a) Matéria seca e nodulacéo
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Foram avaliados a matéria seca das raizes e da parte aérea, 0 nimero de nédulos totais,
0 numero de nodulos viaveis e a matéria seca de nodulos. Para tal, foram retiradas seis plantas
de cada parcela na fase correspondente ao florescimento pleno (estadio R2) (Fehr; Caviness,
1977). As plantas foram separadas em parte aérea e raiz. Retirou-se todo o excesso de solo da
raiz com auxilio de &gua e peneira para ndo haver perdas. Os nédulos foram retirados das
raizes, contados e depois passados em peneira de 2 mm, 0s maiores que 2 mm foram cortados
ao meio para observar a viabilidade dos mesmos (coloracdo avermelhada). Apds esta Gltima
etapa, os nddulos foram acondicionados em sacos de papel, assim como a raiz e a parte aérea,

e colocados em estufa de circulagéo forcada de ar a 65 °C por 72h. (Matoso; Kusdra, 2014).

b) AcumulodeN

Apos secas e pesadas, as raizes e a parte aérea foram moidas em moinho tipo Willey
com peneira de 40 mesh, e depois submetidas a digestdo sulfurica e destilacdo a vapor para a
determinacéo dos teores de N (Malavolta et al., 1997). Com base nos teores de N e na producao

de matéria seca, foram calculadas as quantidades acumuladas do N.

c) Indice de clorofila Falker

No estadio de florescimento pleno (R2) (Fehr; Caviness, 1977), foi avaliado o teor
relativo de clorofila nas folhas, utilizando o clorofilémetro portatil Falker (clorofiLOG, 43
modelo CFL 1030) (Falker, 2008), equipamento capaz de realizar medi¢Ges instantaneas na
folha por meio do indice ICF, avaliando-se 10 folhas por parcela, com leituras realizadas ao
lado da nervura central das folhas totalmente expandidas (Barbieri Junior et al., 2012) (Figura
6).
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Figura 5. Avaliagdes fitotécnicas das plantas de soja no estadio R2, sendo: A) determinacgao
do indice de clorofila falker; A) verificagdo da nodulacdo das raizes, e; C) Parte aérea de uma
planta de soja, com destaque para o trifdlio utilizado para avaliacdo da diagnose foliar.

P
Fonte: Elaboracgdo d

-

0 préprio autor.

d) Componentes morfoldgicos e de producao e produtividade

Apos a maturidade fisiologica (estadio R8) da cultura, foram realizadas as avaliagdes de altura
de plantas e altura de inser¢do da primeira vagem (cm) na area util, analisando-se 10 plantas
aleatorias por parcela, medindo a distancia do nivel do solo ao apice do primeiro trifélio e
primeira insercao de vagens, respectivamente. No mesmo estadio fenoldgico, também foram
avaliados os componentes de producdo: populacédo final de plantas, com a contagem do total
de plantas na area Util, a massa de 1.000 grdos e a produtividade. Para estimar a produtividade
de grdos, todas as plantas da area Util da parcela foram trilhadas mecanicamente, pesadas e,
posteriormente, foram realizados os calculos com extrapolacéo para kg ha* e corrigidos para
o0 teor de 13% de umidade (base Umida). A avaliacdo da massa de 1.000 graos foi obtida
também por pesagem em balanca digital de precisdo com umidade corrigida para 13% (base

Umida), apds trés repeticdes.
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Figura 6. Gréos de soja para a obtengéo da produtividade.

™ |

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.6 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e o desdobramento
da interacdo entre os fatores (formas fisicas e doses do FOM). No caso de interacdo
significativa pelo teste F (p < 0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao
nivel de significAncia de 5%. Os tratamentos adicionais foram comparados utilizando o
teste de Dunnett (p < 0,05). Os resultados foram analisados nos programas estatisticos
AgroEstat (Barbosa; Maldonado Junior, 2015) e R versdo 4.0.1 (R core team, 2021),
utilizando o procedimento para o modelo linear geral (GLM).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 INDICE DE CLOROFILA FALKER, ACUMULO DE N E MATERIA SECA

Em relacdo ao ICF, ndo houve interacdo entre as formas fisicas e as doses de FOM para
os dois anos avaliados (Tabela 5). Também ndo houve diferenca nos valores de ICF entre as
formas de aplicagdo de FOM em ambos o0s anos de cultivo. No entanto, os maiores valores de
ICF foram obtidos com a dose correspondente a 70% da recomendagdo, com incremento de 1%
e 2%, respectivamente, para 0 1° e o0 2° ano agricola (Tabela 5). No 1° ano, os tratamentos
adicionais apresentaram diferencas, sendo que a aplicacdo de LE isoladamente resultou na
maior média de ICF (40,60), destacando-se entre os demais tratamentos. De maneira geral, 0s
maiores valores de ICF foram observados no 2° ano de cultivo, indicando um incremento nos
teores de clorofila das plantas nesse periodo (Tabela 5). Tais resultados ndo 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.

O ICF desempenha um importante papel como parametro para avaliar indiretamente o
teor de clorofila, uma vez que esta correlacionado com os teores de N na planta, e este nutriente
faz parte da estrutura molecular da clorofila (Filla et al., 2020). Verifica-se na literatura que
plantas bem nutridas, em especial com N, possuem valores de ICF, no estadio R1, variando de
40,0 a 60,0 (Argenta et al., 2001; Costa et al., 2012). Os resultados obtidos corroboram com os
resultados de Prates et al. (2020), onde os autores estudaram o desempenho agronémico na
sucessao soja-milho adubados com composto de lodo de esgoto (CLE) na regido do Cerrado, e
também ndo observaram incremento dos valores de ICF com a adubacdo do fertilizante
organico, com doses variando de 10 a 25 t ha™. A auséncia de aumento nos valores de ICF nos
tratamentos com FOM pode estar relacionada a fixacdo bioldgica de N2 (FBN), uma vez que
todos os tratamentos receberam inoculagdo de microrganismos fixadores via semente,
previamente a semeadura, o que contribui significativamente para o suprimento de N as plantas
(Tabela 5).

Para a matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca de raiz (MSR), acimulo de N
na parte aérea (ANPA) e acimulo de N na raiz (ANR) da soja, ndo foi observado interagdo
entre as formas fisicas e as doses de FOM para 0 1° e 2° ano agricola (Tabela 5). No entanto,
verificou-se que, em ambos os anos, a dose correspondente a 70% da recomendacdo de FOM
apresentou os maiores valores médios percentuais em comparacdo a dose de 100%, com
incrementos de 12% e 9% para MSPA, 5% e 3% para MSR, 14% e 11% para ANPA, e 16% e
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3% para ANR, respetivamente para 0 1° e 0 2° ano agricola (Tabela 5). Com relacdo as formas
fisicas de aplicacdo, apenas para a variavel MSR no 2° ano de cultivo foi observada diferenca.
A aplicacdo na forma granulada resultou nos maiores valores, com média de 3,93 g planta™
(Tabela 5). Somente para 0 acimulo de N na parte aérea (ANPA) foi observado que o 1° ano
de cultivo apresentou médias superiores em comparagdo ao 2° ano. Com destaque para o
tratamento com fertilizante mineral (FM), que resultou na maior média, com 75,05 mg planta’
! Esses resultados podem ser explicados pela pronta disponibilidade do N adicionado via
fertilizante mineral, enquanto a maior parte do N adicionado via FOM est& na forma organica,
oriunda do LE, sendo liberada gradualmente para as plantas a medida que ocorre a
mineralizacdo (Parker; Sommer, 1983; Kominko et al., 2017).

O N é o nutriente mais exigido pela cultura da soja, sendo fundamental em muitas
funcgdes fisiologicas na planta, logo, é importante garantir um aproveitamento eficiente do
nutriente pela cultura (Domingos et al., 2015). A matriz organica associada aos fertilizantes
minerais nos tratamentos com FOM pode ter contribuido para a melhoria dos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo, promovendo melhor estruturacdo, maior retencdo de agua e
maior eficiéncia na absorcdo de nutrientes (Souza et al., 2020; Oliveira et al., 2021). Esses
fatores favoreceram o desenvolvimento do sistema radicular (Silva et al., 2019). o que é
evidenciado pelos maiores valores de MSPA e MSR no 2° ano de cultivo. Essa resposta pode
estar relacionada a caracteristica dos FOM de disponibilizarem os nutrientes de forma mais
gradual em comparacédo ao fertilizante mineral, uma vez que a matriz organica proporciona
liberagdo lenta e continua dos nutrientes ao longo do ciclo da cultura, beneficiando
especialmente o desenvolvimento do sistema radicular (Tabela 5). A adi¢do de MO ao solo
tende a melhorar a sua estrutura, permitindo melhor infiltracdo de agua e aeracdo, o que

contribui para um maior desenvolvimento das raizes (Cardoso; Oliveira 2002).
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Tabela 5. Efeito dos tratamentos no indice de clorofila falker (ICF), na matéria seca da parte aérea (ANPA), na matéria seca da raiz (ANR), no acumulo
de nitrogénio na parte aérea (ANPA) e no acumulo de nitrogénio na raiz (ANR) da cultura da soja.

Tratamento ICF MSPA MSR ANPA ANR

g planta’! mg planta
Tratamentos adicionais 2021722 2022/23 2021/22 2022/23 2021/22 2022/23 2021/22 2022/23 2021/22 2022/23
Controle" 37,634 40,554  10,79% 19,604 1,454 2,454 66,114 25274 3,524 5,244
Lodo de esgoto® 40,60°  42,12°  11,79°  21,15° 1,66° 2,33 7341°  29,02°  3,32° 4,86°
Fertilizante mineral® 40,33" 40,80" 11,83 20,17 " 1, 75" 2,52" 75,05  25,27" 3,69" 5,32"
Formas (F)
FOM farelado 39,304°" 40,704°" 9,834°® 22.104°" 1,204°" 3,664°" 58.614°" 27,014°" 2,574 537Aem
FOM granulado 40,154°" 40,724°" 9.684°" 21,014" 1,524°" 3034°" (3404°m 28 47A°m ) g4qAem 4 0gAem
FOM peletizado 39,044°% 41,914 11,374 22,374 [,564°" 2934°m 73384°m 3]704°" 3304°" 5734°"
Doses (D)
70% 40,00 41,44 10,974 2316  147A°" 3,56 70,08 30,72 3,16 5,44
100% 39,55 40,78  9,624°* 21,09 1,304°" 3,46 60,24 27,40 2,65 5,29
Teste F
Tratamentos adicionais 5,86*¥* 098N 121N 0,138 0,51NS 0,17 020N 0478 0,178 0,30
Formas (F) 0,878 1,31N8 0,55N8 0,028 1,67N8 9,35™ 1,00N8 1,20N8 1,348 1,378
Doses (D) 0,768 0,89NS 0,868 1,34N8 0,238 0,31N8 1,20N8 1,74N8 1,95N8 0,178
FxD 0,238 018N 121N 2128 048N 146N 039N 043N 290N 0,14
CV (%) 3,40 4,16 33,30 20,33 28,38 15,14 27,36 21,91 20,52 17,08

@ Auséncia de adubagio mineral ou organica. @ Aplicagio de 2,6 t ha* de lodo de esgoto (base seca) visando o fornecimento de P. © Aplicagdo de 50 kg ha™* de P,Os conforme
recomendacao estabelecida por Raij et al. (1997). ** e NS — Significativo a 1% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente. A, o, m Médias seguidas pelo mesmo simbolo
n&o diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
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4.2 NODULACAO DA SOJA

Para avaliar a eficiéncia da nodulacdo nas plantas de soja, foram analisados no estadio
R2, aproximadamente 40 dias apds a emergéncia (DAE), o nimero de nodulos planta™ (NNP),
a matéria seca dos nodulos (MSN) e o nimero de nddulos viaveis planta™® (NNVP) (Tabela
6). A MSN e o NNP ndo apresentaram interacao entre as formas fisicas e as doses de FOM
analisadas, para o0 1° e 2° ano agricola (Tabela 6). Para a MSN, no 1° ano de cultivo foram
observadas diferencas entre as formas fisicas de FOM, sendo a forma farelada (0,15 g)
superior em relacdo as demais. No 2° ano, embora ndo tenham sido verificadas diferencas
estatisticas entre as formas fisicas, a forma farelada também apresentou os maiores valores
médios de MSN. Para ambas as variaveis MSN e NNP, observou-se que, no 1° ano, a dose de
100% do FOM resultou em maiores valores médios quando comparada a dose de 70% (Tabela
6). No entanto, foi observada interacdo entre as formas fisicas e as doses de FOM para 0
NNVP no 1° ano de cultivo (Tabela 6).
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Tabela 6. Efeito dos tratamentos na matéria seca dos nddulos (MSN), no nimero de nédulos viaveis por planta (NNVP) e no nimero de nédulos por

planta (NNP) da cultura da soja.

Tratamento MSN NNVP NNP

g
Tratamentos adicionais 2021/22 2022/23 2021/22 2022/23 2021/22 2022/23
Controle @ 0,074 0,474 5,754 30,744 17,004 41,124
Lodo de esgoto @ 0,05° 0,43° 3,75° 20,37° 14,75 28.87°
Fertilizante mineral ©® 0,17 0,43" 10,25" 26,16" 11,25" 28,87"
Formas (F)
FOM farelado 0,154" 0,584°" 6,874°" 33,334¢°" 15,874°" 47,124°"
FOM granulado 0,134°" 0,494 " 11,374°" 34,81 A°m 232540 44,734°"
FOM peletizado 0,114= 0,534°" 10,254 " 33,834°" 14,754 °" 42,354 0"
Doses (D)
70% 0,11 0,54 6,75 32,66 15,83 41,61
100% 0,15 0,52 12,25 35,31 20,08 47,86
Teste IF
Tratamentos adicionais 27,25%* 0,13N8 8,56%* 0,40NS 21708 0,41NS
Formas (F) 7,52%* 0,82N8 8,47 0,02 11,03%* 0,12N8
Doses (D) 11,50%%* 0,09NS 35,05%%* 0,158 7,01% 0,63N8
FxD 1,238 1,338 4,22% 0,66 2,72N8 0,96
CV (%) 20,31 29,01 26,68 4291 23,47 36,43

@ Auséncia de adubagio mineral ou organica. @ Aplicacio de 2,6 t ha? de lodo de esgoto (base seca) visando o fornecimento de P. ® Aplicacio de 50 kg ha™ de P,Os conforme
recomendacao estabelecidas por Raij et al. (1997). **, * e NS — Significativo a 1% e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente. A, ®, m Médias seguidas pelo mesmo

simbolo ndo diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
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Figura 7. Efeito da interacdo entre as formas fisicas (F =Farelada; G = Granulada e P =
Peletizada) e as doses de FOM aplicadas (70% e 100% da dose estabelecida para adubacgéo
mineral) no nimero de nddulos viavéis planta™* de soja para o 1° ano agricola. Médias seguidas
pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Verificou-se que, independentemente da forma fisica do FOM, a dose correspondente
a 100% da recomendacao foi superior a dose de 70% para todas as variaveis analisadas no 1°
ano (Figura 7). Adicionalmente, as formas granuladas e peletizada, quando aplicadas na dose
de 100% de FOM, apresentaram desempenho superior em relacdo a forma farelada,
evidenciando maior eficiéncia na promog&o de nddulos viaveis em soja (Figura 7).

Para a MSN e NNVP, no 1° ano os valores mais elevados entre os tratamentos
adicionais, foram observados no tratamento com FM, com médias 0,17 g e 10,25,
respetivamente. Esses valores superaram as medias obtidas nos tratamentos com LE e
controle. No entanto, observou-se que a maior média de NNP (17,00) foi encontrada no
tratamento CT (Tabela 6). E importante destacar que a aplicacdo de formas soltveis de N
(NOz ou NH4%) no solo possui um efeito significativo na supressdo da nodulacéo da soja,
reduzindo o nimero de nddulos e afetando a arquitetura radicular, 0 que tem impacto no
desenvolvimento da planta (Ferguson et al., 2019). Diversos estudos apresentam que as
analises realizadas com namero de ndédulos totais e matéria seca do nddulo (Ferreira; Castro,

1995; Martins et al., 2022) sdo eficientes para estimar a FBN. Quantidades entre 30 e 60 kg
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ha de N soltvel podem inibir o processo simbidtico nas raizes, sendo que em solos brasileiros
com baixo contetido de MO, a aplicacdo de N ndo deve ultrapassar 20 kg ha™ no cultivo de
soja (Zuffo et al., 2018).

Para as variaveis MSN, NNP e NNVP no 2° ano agricola 2022/23, as formas fisicas e
as doses de FOM superaram os resultados obtidos nos tratamentos adicionais, demonstrando
a eficiéncia do LE como matriz orgénica na formulacdo de FOM, especialmente no que se
refere a promog¢do da nodulacdo das plantas de soja (Tabela 6). Esse resultado reforca a
capacidade dos FOM em fornecer nutrientes de forma mais gradual e continua ao longo do
ciclo da cultura, favorecendo o ambiente rizosférico e a simbiose com bactérias fixadoras de
nitrogénio (diazotroficas) (Citacdo et al., 202?). De modo geral, 0 2° ano agricola apresentou
superioridade em todos os parametros avaliados em relacdo ao 1° ano, evidenciando o efeito
residual positivo do uso dos FOM. Tal resposta pode estar relacionada a liberacdo lenta e
gradual dos nutrientes promovida pela matriz organica presente nesses fertilizantes, o que
contribui para um ambiente mais favoravel ao crescimento das plantas ao longo do tempo.
Além disso, a aplicacdo sucessiva dos FOM pode ter resultado em melhorias acumulativas nas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, que sdo fatores que influenciam
diretamente o desenvolvimento radicular, a absorcdo de nutrientes e, consequentemente, 0
desempenho da cultura.

Resultados semelhantes foram observados por Oliveira et al. (2019), ao verificarem
incremento no desempenho agrondémico da soja em areas manejadas com aplicacdo
continuada de compostos organicos e organominerais. Esses resultados reforcam o potencial
do uso continuo dos FOMs como estratégia para a melhoria mais sustentavel da fertilidade do
solo e da produtividade agricola.

No presente estudo, a quantidade estimada de N total no FOM foi de 25 kg ha*, com
a maior parte na forma organica, o que é considerado seguro para evitar a supressao da
nodulagdo. Alguns estudos ja evidenciaram que o LE pode favorecer a nodulagdo em plantas
leguminosas, como em soja e o feijdo fava (Rebah et al., 2007; Eid et al., 2018). Além disso,
Rebah et al. (2007) indicaram que varios componentes do LE séo fundamentais para aumentar
a atividade das bactérias fixadoras de N, sendo notavel o favorecimento da nodulacdo com a

utilizacdo destes compostos organicos.
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4.3 COMPONENTES MORFOLOGICOS E DE PRODUCAO E PRODUTIVIDADE

As avaliacdes dos componentes morfolégicos, incluindo altura de plantas (AP) e altura
de insercdo da primeira vagem (APV), foram realizadas ap6s a maturidade fisiologica, no
estadio R8 (aproximadamente 125 DAE) da cultura da soja. Tais varidveis sao de grande
relevancia, pois influenciam diretamente na produtividade da cultura, sendo, portanto,
fundamentais quando avaliados em conjunto com os parametros de rendimento (Besen et al.,
2019).

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que, para 0 1° e 0 2° ano agricola, ndo
houve interagdo entre as doses e as formas fisicas de FOM para nenhuma dessas variaveis. Essas
variaveis morfoldgicas sdo fortemente determinadas pelo gendtipo da cultivar, apresentando
pouca variagdo mesmo diante de diferentes condi¢cdes ambientais, desde que sejam atendidas
as exigéncias nutricionais, hidricas e de manejo da cultura. No 1° ano de cultivo, foram
observadas diferencas para a APV entre as formas fisicas de FOM, com destaque para a forma
granulada (18,05 cm), seguida pela peletizada (17,33 cm), sendo superiores em relacdo as
demais (Tabela 7).
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Tabela 7. Efeito dos tratamentos na massa de mil grdos (M1000), na populacéo final de plantas (POP), na altura de plantas (AP), na altura de insercéo
da primeira vagem (APV) e na produtividade (PROD) da cultura da soja.

Tratamento M1000 POP AP APV PROD

g —— plantas ha’! cm ——kgha! ——
Tratamentos adicionais 2021/22  2022/23 2021/22 2022/23 2021/22  2022/23  2021/22 2022/23 2021/22 2022/23
ControleV 147,074 169,754  105554,75% 174304,004 87,574 70354 16,77% 14224 25384 45774
Lodo de esgoto® 140,85  179,20° 115276,00°  168748,50° 76,37° 73,97° 15,02* 13,80° 2421* 5088 *
Fertilizante mineral® 135,65 181,45 13333225 179165,00 76,15 74,35 1427 15,77 3174 4689"
Formas (F)
FOM farelado 131,834°" 177,004°" 134720,874°" 183331,754°" 78,324°" 73214°" 14634°" 15,104°" 28284°" 5411 Ae°"
FOM granulado 134,064°" 178,524°" 109026,754°" 161803,874°" 80,424°" 75,074 18,054°" 14,434°% 20924°% 50]]A°"
FOM peletizado 142,504°" 178,384 110763,004°® 165970,754°" 81,854°" 74254 [7334°" 15,334°" 3050°" 4677 A°"
Doses (D)
70% 137,86 178,35 121063,83 165970,75 76,57 73,96 16,37 15,57 2963 4895
100% 134,40 177,58 115276,58 174766,83 80,49 74,39 16,97 14,34 2951 5171
Teste F
Tratamentos adicionais 0,488 3,87 2,40N 0,13 7,.42%% 2. 06NS  1,19NS  1,44NS 3,64% 0,66
Formas (F) 0,94N8 0,148 5,03* 1,23N8 7,25N8 0,738 4,68* 0,588 0,59N  2,64N8
Doses (D) 0,278 0,09NS 0,618 0,558 4,00N8 0,11N8 0,39N 304N 0,00N 1,048
FxD 027N 2,19N8 1,208 0,59N8 4,058 191N 237N 001N 9,28 (0,448
CV (%) 11,93 3,55 15,32 16,99 6,07 4,17 14,50 11,67 14,76 13,38

@ Auséncia de adubagio mineral ou organica. @ Aplicagio de 2,6 t ha* de lodo de esgoto (base seca) visando o fornecimento de P. © Aplicagdo de 50 kg ha™* de P,Os conforme
recomendacio estabelecidas por Raij et al. (1997). **, * e NS — Significativo a 1% e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente A, o, m Médias seguidas pelo mesmo
simbolo ndo diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
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No 1° ano de cultivo, os tratamentos apresentaram maior desenvolvimento vegetativo,
com destaque para o controle, que obteve a maior média de altura de plantas (87,57 cm). Esse
resultado pode estar associado a uma melhor disponibilidade de nutrientes ou a condicdes
ambientais mais favoraveis durante esse ciclo (Tabela 7). No 2° ano, os valores de AP foram
inferiores, variando de 70,35 a 75,07 cm, o que pode ser reflexo de variagdes edafoclimaticas
entre 0s anos agricolas. No 2° ano, os menores valores de APV foram observados no tratamento
com LE (13,80 cm), enquanto o tratamento que recebeu FM obteve o maior valor médio (15,77
cm) (Tabela 7). Tais variaveis sdo de suma importancia para rendimento e eficiéncia em termos
qualitativos e quantitativos da colheita mecanizada da cultura da soja (Medina, 1994). Os
resultados obtidos em todos os tratamentos foram acima do valor minimo recomendado de
altura de insercdo da primeira vagem (13 cm) para obtencdo de maiores rendimentos e menores
perdas com danos fisicos aos grdos e perdas na colheita da cultura da soja (Queiroz et al.,1981).

Para os componentes de producdo, incluindo massa de mil grdos (M1000) e populagdo
final de plantas (POP), ndo houve interacdo entre as formas fisicas e as doses de FOM para 1°
e 0 2° ano agricola avaliado. Da mesma forma, os tratamentos adicionais nao apresentaram
diferengas para essa variavel. Para o 1° ano os maiores valores de M1000 foram obtidos no
tratamento controle (147,07 g), por outro lado, o FOM farelado teve o menor valor (131,83 g)
(Tabela 7). No 2°, os maiores valores foram observados nos tratamentos com FM (181,45 g),
LE (179,20 g) e FOM granulado (178,52 g) (Tabela 7). De maneira geral, o 2° ano apresentou
médias superiores as médias do 1° ano, indicando um possivel efeito residual positivo dos FOM.
Apesar de que, 0 FM apresentou os maiores valores para M1000, o que pode ser atribuido a sua
alta solubilidade e disponibilidade imediata de nutrientes, atendendo com mais eficiéncia as
exigéncias da cultura em fases criticas. J& os FOM apresentaram desempenho crescente, com
destaque para o efeito residual positivo observado. Esses resultados reforcam o potencial dos
FOM como alternativa vidvel e sustentavel em sistemas de cultivo a longo prazo.

Para a variavel populacao final de plantas (POP), foi observado diferenca significativa
no 1° ano agricolaem fungéo das formas fisicas de FOM, sendo que a maior média foi registrada
na forma farelada, (134.720,87 plantas ha'). De maneira geral, os maiores valores de POP
foram observados no 2° ano de cultivo, havendo um incremento em comparacéo ao 1° ano
agricola. Esse aumento pode ser atribuido as condi¢des climaticas mais favoraveis, com melhor
distribuicdo de chuvas, auséncia de reboleiras causadas por nematoides e ao possivel efeito
residual do FOM aplicado anteriormente.

Os FOM apresentam potencial para melhorar as condices fisicas e bioldgicas do solo,

favorecendo o desenvolvimento radicular e o estabelecimento inicial das plantulas (Souza et
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al., 2019; Mello et al., 2022). Dessa forma, o uso adequado desses insumos, aliado a um
ambiente favoravel ao desenvolvimento da cultura, pode ter contribuido para o estabelecimento
do estande de plantas observado no 2° ciclo.

Para a produtividade da soja, no 1° ano agricola houve interacdo entre as formas fisicas
e as doses do FOM (Tabela 7). As maiores médias de produtividade foram obtidas com a forma
peletizada na dose de 100% (3050 kg ha™) e a granulada na dose de 70% (2992 kg ha) do
FOM, esses valores superaram a média nacional de produtividade (3026 kg ha) para a safra
2021/22 (Figura 8).

Figura 8. Efeito da interacdo das formas fisicas de FOM (F = Farelada; G = Granulada;
P = Peletizada) e das duas doses de FOM aplicadas (70% e 100% da dose estabelecida para
adubacdo mineral) na produtividade de grdos de soja do 1° ano agricola. Média nacional de
produtividade (3026 kg ha, safra 2021/22). Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de produtividade das plantas cultivadas nos tratamentos que receberam as
doses do FOM, variaram de 2963 a 2951 kg ha (Tabela 7). Entre as diferentes formas do FOM,
a forma peletizada promoveu o0 maior aumento na produtividade em comparagdo com as outras
formas avaliadas (Tabela 7). Além disso, podemos observar que houve diferenca entre os
tratamentos adicionais e as formas de FOMs, com destaque no tratamento com aplicacdo do
FM (3174 kg ha) que obteve as maiores médias (Tabela 7).

Cabe destacar que a produtividade da soja obtida neste estudo esta alinhada com a média
nacional (3026 kg ha, safra 2021/22) (Conab, 2023). Isso sugere que as diferentes formas e
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doses de FOM utilizadas tiveram um impacto positivo no rendimento da cultura, mantendo-o
em conformidade com a média nacional. No 2° ano agricola (2022/23), ndo foi observada
interacdo significativa entre as formas fisicas e as doses do FOM na produtividade da soja
(Tabela 7). As maiores médias foram registradas com a forma farelada do FOM (5411 kg ha™")
e com o tratamento utilizando LE, que alcancou (5088 kg ha™!). Importante destacar que todos
os tratamentos superaram a média nacional de produtividade para a safra 2022/23, estimada em
3507 kg ha™! (58 sc ha™"), segundo dados da Conab (2024). Esses resultados evidenciam o bom
desempenho agronémico da cultura nesse ciclo, mesmo na auséncia de interagao entre os fatores
avaliados.

No 1° ano de cultivo (2021/22), durante a fase de enchimento de grdos, a area
experimental foi afetada por déficit hidrico devido a auséncia de chuvas e falhas no sistema de
irrigacdo por pivé central, em épocas importantes para a cultura da soja. Além disso, foram
observadas reboleiras causadas por Meloydogine sp., 0 que comprometeu o desenvolvimento
das plantas nas parcelas do experimento. Esses fatores limitaram o desempenho da cultura e
impactaram negativamente os resultados de produtividade. Por outro lado, no 2° ano agricola
(2022/23), as condicdes climaticas foram mais favoraveis, com maior regularidade nas chuvas
e auséncia de reboleiras causadas por nematoides, o que contribuiu para 0 melhor desempenho
agrondmico da soja, refletido nos maiores valores de produtividade obtidos nesse ciclo.
Destaca-se que o0 uso dos FOM também apresentou incremento expressivo de produtividade no
2° ciclo, evidenciando o efeito positivo das aplicacdes sucessivas dos FOM e o potencial
agrondmico desses insumos em condicOes favoraveis de cultivo.

A produtividade da soja esta intimamente relacionada a nodulacdo, que desempenha
papel fundamental no processo de FBN (Ferguson et al., 2019; Lyu et al., 2019). Nesse
contexto, as maiores produtividades foram obtidas nos tratamentos com maiores valores
referentes a nodulacdo (MSN, NNVPP e NNT), demonstrando a importancia da matriz organica
no desenvolvimento e obtengéo de boas produtividades na cultura da soja, os quais podem ter
sido influenciados pelo melhor desenvolvimento das plantas em funcdo da maior
disponibilidade de N por acdo da FBN, favorecida por condi¢cbes mais adequadas ao
desenvolvimento e simbiose dos microrganismos, por acao do incremento de material organico
ao solo, propiciando maior retencdo de agua e conforto térmico. Tais resultados enfatizam a
importancia de selecionar cuidadosamente as formas e doses dos FOMSs para maximizar a
produtividade da cultura.

Esses resultados ja foram corroborados por estudos anteriores. Santos et al. (2011),

observaram aumento na produtividade do feijoeiro ao utilizar LE compostado, derivado do
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tratamento de efluentes de uma industria de bebidas e papel. Além disso, uma pesquisa que
avaliou as mudancas no contetdo de MO e nas formas de N em solos corrigidos com lodo, bem
como o crescimento de plantas de milho e feijdo-fava (Vicia faba L.), também demonstrou que
o efeito residual do LE compostado promoveu maior produtividade de grdos de feijdo fava
(Elsalam et al., 2021).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

1. As variaveis ICF, MSPA, MSR, ANR e ANPA, nédo foram influenciadas pelas
doses e formas fisicas do FOM. Todavia, houve um acréscimo numérico quando se

utilizou as doses de 70%.

2. Na nodulagéo da soja, a dose de 100% de FOM foi superior a dose de 70%. Na
MSR a forma fisica farelada promoveu os maiores valores nos dois anos. O NNVP
foi superior com 0 uso do FOM granulado em ambos os anos.

3. A produtividade foi superior com FOM granulado (70%) no 1° ano, e com FOM
farelado no 2° ano. Os componentes morfoldgicos e de producdo ndo tiveram
interacéo entre as doses e formas do FOM.

4. Ouso de FOM a base de LE é uma alternativa viavel no cultivo da soja. Tal pratica
podera contribuir para aumentar a eficiéncia de fertilizantes minerais em sistemas
agricolas sustentaveis no Cerrado, além de garantir a destinagcdo ambientalmente

adequada do LE.

5. Os resultados destacam a importancia da escolha correta de fertilizantes, doses e
formas fisicas para otimizar a nutricdo e o desempenho das plantas, reforcando a

necessidade de estudos de longo prazo sobre o manejo de FOM na agricultura.
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