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Utilizacdo do Lodo de Esgoto
na Cultura de Soja

Rosana Faria Vieira’
Roberto Tetsuo Tanaka®
Célia Maria Maganhotto S. Silva®

Resumo

Avaliou-se o efeito da utilizacdo de lodo de esgoto, como fonte de fésforo, na
fixagdo do N, e na produgdo da soja. Os experimentos foram conduzidos em duas
etapas: uma sob condicdo de casa de vegetagao e outra a campo. Em casa-de-
vegetacao, oito tratamentos foram impostos: sem fertilizacdo ou aplicacdo de lodo,
adubacdo quimica completa, inoculagdo com rizobio mais fertilizagdo fosfatada,
inoculacdo com rizébio sem adicdo de adubos fosfatados, inoculagdo mais dose 1
de lodo, inoculagdo mais dose 2 de lodo, sem inoculacdo mais dose 1 de lodo,
sem inoculagdo mais dose 2 de lodo. As doses 1 e 2 corresponderam, respectiva-
mente, a 11.2 e 22,4 t ha' (base imida). O experimento a campo foi constituido
dos seguintes tratamentos: auséncia de adubacao quimica ou lodo, adubacao
quimica completa, inoculacdo mais dose O de lodo, inoculagdo mais dose 1 de
lodo, inoculagcdo mais dose 2 de lodo, inoculacdo mais dose 3 de lodo, inoculacéo
mais adubacgdo quimica, exceto a nitrogenada. As doses 1, 2 e 3 de lodo,
corresponderam a 1,5, 3,0 e 6,0 t ha' (base seca), respectivamente. Os experi-
mentos demonstraram que a necessidade de P na cultura da soja pode ser suprida
por meio da aplicagcdo de pequenas doses de lodo de esgoto, sem prejuizo para o
processo simbidtico ou mesmo para a produgéao.

" Engenheira Agrénoma, Doutora em Solos e Nutricdo de Plantas, Embrapa Meio Ambiente.
rosana@cnpma.embrapa.br

2 Engenheiro Agrénomo, Doutor em Solos e Nutricdo de Plantas, Instituto Agronémico de Campinas - Secéo
de Leguminosas - IAC. tanakart@cec.iac.br

3 Bidloga, Doutora em Microbiologia Aplicada, Embrapa Meio Ambiente. celia@cnpma.embrapa.br



Sewage Sludge Utilization on
Soybean

Abstract

The effect of sewage sludge application, as a source of phosphorus, on
dinitrogen symbiotic fixation and production in soybean was evaluated. The
experiments were carried out in two stages; one in greenhouse condition and
another in field. In greenhouse the experiment included eight treatments: no
fertilization or sludge, complete fertilization, inoculation with rhizobia plus
phosphate fertilization, inoculation with rhizobia without phosphate fertilization,
inoculation plus dose 1 of sewage sludge, inoculation plus dose 2 of sewage
sludge, without inoculation plus dose 1 of sewage sludge, without inoculation
plus dose 2 of sewage sludge. Doses 1 and 2, corresponded to 11,2 and 22,4
t ha' (humid basis), respectively. The experiment in field included the following
treatments: no fertilization or sludge, complete fertilization, inoculation plus dose
0 of sewage sludge, inoculation plus dose 1 of sewage sludge, inoculation plus
dose 2 of sewage sludge, inoculation plus dose 3 of sewage sludge, inoculation
plus chemical fertilization unless the nitrogenated. Doses 1, 2 and 3 were 1,5,
3,0 and 6,0 t ha' (dry basis), respectively. The results demonstrated that the
requirement of the soybean in P may be supplied by sewage sludge at low
application rates without damage to the symbiotic process or even to the
production.
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Introducao

A aplicacdo de lodo de esgoto na agricultura tem se tornado uma forma racional e
promissora de sua utilizagdo, uma vez que ele € um composto rico em nutrientes,
principalmente fésforo (P) e nitrogénio (N). O P, apesar de seu elevado teor total
nos solos brasileiros, é considerado um dos fatores limitantes a producédo agricola,
em decorréncia dos processos de adsorgdo e/ou fixagdo em colbdides minerais e
organicos a que esta sujeito (Novais & Smyth, 1999). A retrogradacédo, reagdo que
torna o P sollivel do fertilizante em P insollvel, contribui também para a baixa
disponibilidade de P, exigindo, portanto, maiores doses de adubos, em relagdo as
necessidades da cultura. A cultura da soja, embora exporte nos grdos cerca de
150 kg N ha', ndo requer a aplicagdo de fertilizantes nitrogenados, uma vez que
este elemento pode ser fornecido por meio da associagdo simbidtica da planta com
estirpes eficientes de rizdbio. Para uma melhor eficiéncia desse processo simbidtico
é indispensavel a adubagado fosfatada adequada, em conseqtiéncia da forte influén-
cia deste elemento no metabolismo energético (Israel, 1987)

Embora a aplicacdo de lodo de esgoto na agricultura possa ser uma forma alternati-
va e eficiente para sua disposicao, alguns impactos negativos potenciais de sua
utilizacdo devem ser considerados. O lodo de esgoto, apesar de conter numerosos
componentes necessarios para o crescimento microbiano, também pode conter uma
variedade de produtos téxicos aos rizobios do solo, tais como sais sollveis, metais
pesados e compostos organicos sintéticos. Kinkle et al. (1987) e Heckman et al.
(1987 a, b) demonstraram que a populagdo de Bradyrhizobium japonicum aumen-
tou durante um periodo de 10 anos ap6s a aplicagdo de altas taxas de lodo de
esgoto. Por outro lado, Reddy et al. (1983) mostraram que a populacdo de B.
Japonicum USDA 110 foi reduzida quando exposta a solo com aplicagéo recente
de altas doses de lodo de esgoto, em decorréncia da presenca de metais pesados.
Angle et al. (1992) contestaram esta afirmagdo com base na atividade dos metais
no solo. Segundo estes autores, a ligacdo, quelacdo e precipitagdo de metais em
solos com lodo de esgoto sao significativas, fazendo com que suas atividades no
solo sejam pequenas. Madariaga & Angle (1992) reportaram que o rapido declineo
na populagdo de Bradyrhizobium, logo apds a aplicacdo do lodo, pode ser devido a
presenca de concentragdes toxicas de sais solliveis no lodo. McGrath et al. (1988)
e Giller et al. (1989) mostraram que somente populacdes ineficientes de Rizobium
leguminosarum bv. trifolii sobreviveram em solo onde foi adicionado lodo 30 —
50 anos antes. Estes autores observaram reducédo significativa na fixagdo
biol6gica do N, quando comparado ao tratamento controle, isto é, sem adicdo de
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lodo de esgoto. Recentemente, Habd-Alla et al. (1999) demonstraram que a
aplicagdo de lodo de esgoto a cultura da soja pode aumentar tanto a fixagédo do
dinitrogénio quanto a sua nodulacao.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicagcdo de lodo de esgoto ao
solo, como fonte de fésforo, na fixagdo do dinitrogénio e na produgdo da soja.

Material e Métodos

Experimento em casa de vegetacdo: foram utilizados vasos com 5 kg de um
Latossolo Vermelho distroférrico, coletado a profundidade de 0-20 cm, no
campo experimental da Embrapa Meio Ambiente, com as seguintes caracteristi-
cas quimicas: pH,, 5.0, MO 31(g dm?), P 4,3 (método de Melich), K
112,7 mg kg', Ca 460 mg kg"' ,Mg 84 mg kg',Al 17,98 mg kg, CTC
706,68 mg kg', Fe 152 mg kg', Mn 21 mg kg', Cu 0,8 mg kg', Zn 1,3 mg
kg . O lodo de esgoto foi proveniente da Estagcdo de Tratamento de Barueri,
SP, que além de esgotos domésticos recebe também esgoto industrial. Suas
caracteristicas quimicas sdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto oriundo da Estacdo de Tratamento de Esgoto de
Barueri, SP.

Valores

Parametros Unidades Valores
(Campo) (Casa-de-vegetacao)
Fésforo' g kg’ 11,5 4,3
Potassio gkg' 8,3 0,9
Sédio g kg’ 4,0 -2
Cadmio mg kg™ 9,2 8,3
Chumbo mg kg™ 151 186
Cobre mg kg™ 707 901
Cromo total mg kg™’ 597 -
Niquel mg kg™’ 268 399
Zinco mg kg™’ 2314 2729
pH 7.0 -
Umidade % 76,7 -
Nitrogénio Kjeldahl g kg 40,7 26,29
Boro mg kg’ 9,0 -
Enxofre g kg™ 11,7 -
Manganés mg kg’ 168 -
Ferro gkg' 22,9 -
Magnésio g kg™’ 2,5 -
Aluminio g kg™ 9,51 -
Calcio gkg' 17 -

" Método Melich
?Parametros n&o determinados
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O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com quatro repeticdes e
0s seguintes tratamentos: 1, auséncia de adubacdo quimica ou lodo (testemu-
nha); 2, adubacdo quimica completa (AQ); 3, inoculacdo com rizébio mais
fertilizacdo fosfatada (I + P); 4, inoculagdo com rizébio sem adi¢cdo de adubo
fosfatado (I - P); 5, inoculacdo mais dose 1 de lodo (I + L1); 6, inoculagdo mais
dose 2 de lodo (I + L2); 7, sem inoculagcdo mais dose 1 de lodo (SI + L1) e 8,
sem inoculagcdo mais dose 2 de lodo (SI + L2). As dose 1 e 2 de lodo
corresponderam, respectivamente, a 11.2 tha' e 22,4 t ha' (base timida). Estas
doses foram calculadas tomando-se como base o teor de P no lodo de esgoto e a
dose recomendada para a cultura (van Raij et al. 1996) como a seguir:

Dose de lodo (kg ha') = P recomendado (kg ha') / P contido no lodo de esgoto
(kg kg")

A dose 1 de lodo correspondeu as necessidades da cultura no solo utilizado e a
dose 2 o dobro da dose 1. O lodo foi misturado em todo o solo. O pH ., foi
ajustado para 5,9 por meio de aplicagdes adequadas de carbonato de célcio e
cloreto de magnésio. Os outros nutrientes foram aplicados conforme recomenda-
cOes da andlise do solo. As sementes de soja (cv. IAC — 22) foram inoculadas
com inoculante turfoso a uma taxa de 1 kg por 50 kg de semente. Apds a
emergéncia foram mantidas duas plantas por vaso. As plantas foram colhidas
aos 49 e 63 dias apds a emergéncia (DAE), e os seguintes pardmetros avalia-
dos: atividade de redugdo do acetileno (Hardy et al., 1968), nimero e peso dos
nédulos secos, e teor de N total da parte aérea. Aos 63 DAE foram também
quantificados o peso e o teor de N total das vagens secas. Os contetidos de
amonio e nitrato no solo foram quantificados aos sete dias ap6s a emergéncia
das plantas (Tedesco et al., 1985). O solo foi mantido em torno de 90 % de
sua capacidade de campo durante todo o periodo experimental.

ANOVA foi utilizada para andlise estatistica dos dados e o teste de F para
determinar interacdes significantes. O teste de Duncan (P £ 0,05) foi utilizado
para comparagdes entre médias.

Experimento em campo: 0 experimento a campo foi conduzido durante dois anos
agricolas seguidos (2000/2001, 2001/2002) com a aplicagdo do lodo de
esgoto sendo realizada somente no primeiro ano. O primeiro plantio foi feito em
novembro de 2000, no campo experimental da Embrapa Meio Ambiente, em
Jaguaritina, SP, em um solo classificado como Latossolo Vermelho distroférrico,
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textura areia/argilosa, com a seguinte composigdo quimica: pH (C_CL,) 4,4; P 8 mg
dm® (método da resina); K 1,2 mmol_dm®; Ca 11 mmol_dm=? ; Mg 6 mmol dm;
H + Al 58 mmol_  dm?®; CTC 76,2 mmol_dm?3; V 24 (%) e MO 28 g dm?®.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com quatro repeticdes e
0S seguintes tratamentos: auséncia de adubagdo quimica ou lodo de esgoto
(testemunha); adubacdo quimica completa (AQ); inoculagdo mais dose O de lodo
(I + LO); inoculagdo mais dose 1 de lodo (| + L1); inoculacdo mais dose 2 de
lodo (I + L2); inoculagdo mais dose 3 de lodo (I + L3); inoculagdo mais
adubacédo quimica, exceto a nitrogenada (I + AQ). O P (superfosfato simples) e
o K (cloreto de potéassio) foram aplicados, respectivamente, nas doses de 80 kg
P,O,ha" e 60 kg K,O ha''. A uréia foi aplicada, na dose de 40 kg N ha' aos 20,
40 e 60 dias a apds a semeadura da soja. A adubagao foi feita de acordo com a
andlise de solo e as recomendacdes feitas pelo Instituto Agronémico de Campi-
nas, SP (van Raij et al. 1996). As doses de lodo de esgoto, também proveniente
de Barueri, foram calculadas conforme ja descrito para o experimento conduzido
em casa-de -vegetacdo. A segunda dose, 3 t ha (dose 2), forneceria a quantida-
de de P necesséria para a produgdo da soja neste solo, ou seja, 80 kg P,O, ha™.
A primeira dose, 1,5t ha' (dose 1) e a terceira dose, 6 t ha (dose 3) foram,
respectivamente, a metade e o dobro da dose 2. Em decorréncia do baixo teor de
potdssio no lodo, as parcelas suplementadas com a menor e com a dose interme-
diaria do lodo receberam cloreto de potéssio para atingir a dose recomendada de
60 kg K,0 ha. O lodo foi distribuido uniformemente na superficie do solo e
incorporado a profundidade de O — 20 cm com enxada rotativa. As caracteristi-
cas quimicas do lodo sdo descritas na Tabela 1.

A area experimental foi de aproximadamente 2610 m?2 com quatro blocos de
290 m2. Cada parcela experimental (20 m?) foi constituida por oito linhas de 5 m
separadas por 0,5 m e com aproximadamente 20 sementes por metro. As
parcelas experimentais foram distanciadas 5 m entre si para evitar contaminacao.
As duas linhas externas foram utilizadas como bordaduras e as duas centrais
para obtencao da produgcdo. As outras linhas foram usadas nas colheitas
periddicas de plantas para as vérias avaliagdes. No primeiro plantio as sementes
de soja cv. IAC 22 receberam inoculante oleoso conforme a recomendacédo do
fabricante para a cultura da soja no primeiro ano.

As avaliag®es de N mineral no solo foram iniciadas aos 28 dias apds a emergén-
cia das plantas (DAE) e repetidas a cada 15 dias até o 146° DAE. Os solos
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foram coletados a O — 20, 20 - 40 e 40 - 60 cm na primeira, segunda e Ultima
coleta. Os solos foram colocados em caixas de isopor e levados ao laboratério
onde as andlises tiveram inicio imediato. Para a extragdo do NH,* e do NO,, 50
mL de KCI Tmol L' foram misturados a 5g de solo iimido, agitados por 30
minutos a 120 rpm e filtrados. As determinagdes dos teores de NH,*e NO_ nos
extratos foram realizadas por destilagdo a vapor, utilizando éxido de magnésio e
liga de devardas (Tedesco et al., 1985). Os solos coletados a O — 20 cm foram
também utilizados para a determinagdo dos teores de fésforo (método da resina)
nos varios tratamentos, aos 69 e 85 dias apds a emergéncia.

Os teores de N total da parte aérea foram avaliados aos 32 e 64 DAE. Para
todas as avaliacdes foram coletadas quatro plantas por parcela. No final do ciclo,
apods a determinacdo da producdo, os grdos foram armazenados a 5°C para
posteriores andlises dos teores de Ca, Mg, K, B, Mo, Fe, Zn, Cu, Cd, Pb e Ni.

No segundo ano de plantio ndo foi aplicado lodo de esgoto ao solo, uma vez
que procurou-se avaliar o rendimento da soja decorrente do efeito residual do
lodo aplicado anteriormente como fonte de P. Antes deste segundo plantio os

solos de todos os tratamentos foram amostrados e analisados quimicamente
(Tabela 2).

Tabela 2. Anélise quimica dos solos oriundos dos diferentes tratamentos, antes do segundo cultivo da soja.

Parametros Tratamentos®
quimicos Nao inoculados  .......... Inoculados ...
Test. AQ AQ LO L1 L2 L3
pH 5,30 5,38 5,32 5,38 5,34 5,32 5,28
P (mg dm?®)' 4,40 5,75 6,80 4,60 9,20 6,40 7,40
K (mmol, dm?) 0,70 0,98 0,94 0,86 0,92 1,00 0,88

Ca(mmol,dm®) 20,40 20,80 24,00 2240 1940 2320 22,20
Mg (mmol.dm®) 16,20 1520 19,00 14,75 1520 19,00 16,60
H+Al (mmol. dm®) 3260 30,40 29,75 32,00 3100 3120 32,40

SB 29,92 37,00 4040 3510 3550 43,20 39,68
CTC (mmolodm®) 69,92 67,54 7044 7310 66,66 7430 72,18
V (%) 53,60 54,80 60,00 5520 5320 57,60 54,80
B (mgKg") 0,148 0,154 0,160 0,162 0,156 0,166 0,168
Cu (mg Kg™) 070 072 076 076 09 086 1,00
Fe (mg Kg') 34,60 3660 3860 3940 39,60 39,40 42,80
Mn (mg Kg') 158 1,74 158 166 162 146 1,78
Zn (mg Kg'") 066 070 100 082 118 148 160

" Método da resina

2 Test. = testemunha; AQ = adubac&o quimica; LO = dose O de lodo; L1 = dose 1 de lodo; L2 = dose 2
de lodo; L3 = dose 3 de lodo
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Nos tratamentos com adubacdo mineral foram aplicados nitrogénio (exceto nos
tratamentos inoculados), fésforo e potdssio nas mesmas quantidades aplicadas no
primeiro plantio, ou seja, 80 kg P,0, ha', 60 kg K,O ha™ e 120 kg de N ha™,
respectivamente, nas formas de superfosfato simples, cloreto de potassio e uréia. O
nitrogénio foi aplicado, de forma parcelada, no plantio, aos 20 e 40 DAE. As
plantas foram inoculadas com inoculante turfoso produzido no Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, USP, S&o Paulo, conforme recomendacéo (Tsai et al.,
1993).

As coletas para as analises de N mineral no solo iniciaram-se aos 18 DAE e foram
repetidas a cada 15 dias até o 95° DAE. A técnica dos tubos de PVC foi utilizada
neste segundo plantio (Vieira & Cardoso, 2003). Para tal as coletas de amostras de
solo foram feitas conforme descrito por Raison et al. (1987) and Dou et al.

(1997), com algumas modificagdes, que possibilitassem verificar a lixiviagdo do
nitrato. Em cada parcela foram colocados 4 pares de colunas de PVC (5 cm de
didmetro; 22 cm de altura) distribuidos aleatoriamente nas entrelinhas da soja, a
profundidade de 0-20 cm. Dois buracos de 1 cm foram feitos a 10 cm do topo da
coluna para facilitar a troca de ar e umidade entre o solo externo e interno. Segun-
do Dou et al. (1997), medicdes da umidade do solo ndo mostraram diferengas no
contetdo de dgua dentro e fora da coluna, confirmando o livre movimento de dgua
neste sistema. Nas parcelas do tratamento com adubagao quimica, as colunas
foram colocadas o mais préximo possivel da linha de aplicacdo da uréia. Um tubo
de cada par foi coberto com tampa de PVC de 10 cm de didametro. A manutencéo
da metade do nimero de colunas no campo, sem tampa, foi uma forma de se
procurar entender melhor o processo de mineralizacdo do N organico, uma vez
que neste caso permitiu-se que ocorresse a lixiviagdo do NO,” em periodos de
chuva. A quantidade de nitrato lixiviado foi quantificada pela diferenga entre os
teores desse anion nos dois sistemas (aberto e fechado). Para a determinagao dos
teores de N mineral somente foram utilizados os solos provenientes dos tubos
abertos. Para a determinacdo do conteudo inicial do N mineral foram retiradas
amostras de solo, no dia em que as colunas foram colocadas no campo pela
primeira vez. Os solos contidos nas colunas foram coletados aos 28, 49, 70, 91 e
146 DAE e novas colunas foram imediatamente recolocadas em locais escolhidos
aleatoriamente, mas nunca a menos de 1 metro das bordaduras. Em cada parcela,
as por¢cdes do mesmo sistema (tampado e ndo-tampado) foram misturadas e
homogeneizadas, de modo a se obter trés amostras compostas, por tratamento. Os
solos foram levados para o laboratério e processados conforme descrito para o
primeiro cultivo.
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Os teores de N total na parte aérea e os teores de P no solo foram quantificados
aos 32 e 71 DAE. Apds a colheita e avaliagdo da producédo, os grdos foram
submetidos as mesmas andlises ja descritas anteriormente.

Resultados e Discussao

Experimento em casa de vegetacdo: a aplicacdo de lodo de esgoto na maior
dose aumentou significativamente o peso das partes aéreas secas das plantas em
relagdo aos outros tratamentos, independentemente da inoculagdo (Tabela 3).
Estes efeitos benéficos podem ser atribuidos aos nutrientes que foram adiciona-
dos com o lodo. No entanto, os pesos maximos das vagens secas foram obtidos
nos tratamentos inoculados que receberam o lodo ou o P como fertilizante. Em
média, o peso das vagens nos tratamentos inoculados foi 30 % superior aos
dos tratamentos com lodo que ndo receberam inoculacao.

Tabela 3. Peso da parte aérea e vagem seca da soja colhida aos 63 dias apds a emergéncia, em
experimento de casa-de-vegetacéo.

Tratamentos Peso da parte ayrea seca Peso da vagem seca
(gvaso ') (gvaso )
Testemunha 7,86 c? 0,59 e
AQ 17,17 b 1,47d
- P 8,89¢ 1,51d
[+P 17,36 b 3,35a
[+ L1 17,33 b 3,16 ab
[+L2 20,03 a 3,68 a
SI+1L1 17,41b 2,62 bc
SI+12 18,59 ab 2,12 cd

" Testemunha, sem adubo ou lodo; AQ, adubac&o quimica completa; I-P, inoculac&o sem aplicacéo de
adubo fosfatado; | + P, inoculacdo mais adubo fosfatado; |+ L1, inoculacdo mais dose 1 de lodo; | +L2,
inoculac&o mais dose 2 de lodo; Sl + L1, sem inoculacdo mais dose 1 de lodo; Sl + L2, sem inoculac&o mais
dose 2 de lodo.

2 Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente entre si (Duncan, P £0,05).

Houve uma tendéncia a obtencdo de maior niimero e peso dos nédulos secos,
na primeira colheita, no tratamento | + P (Tabela 4). Na segunda colheita, os
ndmeros dos nddulos foram similares e maiores nos tratamentos | + P, | + L1 e
| + L2, quando comparado ao tratamento que ndo recebeu P. O peso dos
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nédulos secos na segunda colheita superou em 24% e 55% o tratamentos | +
P, em relacdo aos tratamentos que receberam lodo ou que ndo receberam adubo
fosfatado, respectivamente, demonstrando o efeito benéfico do lodo na
nodulacgao.

Tabela 4. Numero e peso dos nédulos secos (g vaso™) de plantas de soja cultivadas em casa-de-vegetacéo.

Tratamentos’ Numero de nédulos Peso dos nodulos secos
49 DAE 63 DAE 49 DAE 63 DAE

I+P 82,50 aB? 177,00 aA 0,57 aB 1,13 aA

|+ L1 51,75 aB 142,75 abA 0,39 abB 0,85 bA

| +L2 60,50 aB 175,75 aA 0,38 abB 0,87 bA

I-P 48,00 aB 122,67 bA 0,23 bB 0,51cA

' Para informac&o sobre abreviacdo ver Tabela 3
2 Médias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna, e mailscula, na linha, ndo diferem significativa-
mente entre si (Duncan, P £ 0,05).

A atividade de redugado do acetileno no tratamento | + P, na primeira colheita, foi
51% e 77% maior, respectivamente, do que nos tratamentos com lodo e no
tratamento | — P (Fig. 1). As menores atividades de reducao do acetileno nos
tratamentos | + L1 el + L2 quando comparados ao tratamento | + P, na
primeira colheita, podem estar relacionadas aos maiores conteddos de N mineral
encontrados nos solos que receberam lodo (Tabela 5).

/ L11° colheita

_'__,.-" M 2° colheita |
=1 1 |
T ]
g |
—‘l-
=z
=
Q
1 |
P 1
":.-"’_

Tratamentos

Fig. 1. Atividade da nitrogenase nas plantas de soja cultivadas sob condicées de casa-de-vegetacéo.
Médias seguidas pela mesma letra mintscula dentro de cada época de colheita e, pela mesma letra
mailscula, dentro de cada tratamento, nas duas épocas de colheita, ndo diferem significativamente entre si
(Duncan, P £0,05). 1,1+P; 2, I+L1; 3, | +L2; 4, I-P. Para informac&o sobre abreviacdo ver Tabela 3.
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Tabela 5. Concentracé&o de nitrogénio mineral (NH,* + NO,) em solo cultivado com soja, em casa-de-

vegetacéo.
Tratamentos’ N mineral
(mgkg ')
Testemunha 22,75 b?
AQ 27,50 b
I+ P 26,75 b
I+ L1 52,25 a
| +L2 65,00 a
I-P 28,50 b
SI+ L1 53,50 a
S+ L2 62,75 a

" Para informac&o sobre abreviacdo ver Tabela 3
2 Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem significativamente entre si (Duncan, P £ 0,05).

As quantidades totais de N na parte aérea foram maiores nos tratamentos onde a
soja foi inoculada, e recebeu P como adubo quimico ou como lodo de esgoto.
Na segunda colheita os teores de N total na parte aérea dos tratamentos | + P, |
+ L1, + L2 el — P apresentaram um aumento, respectivamente, de 34 %,
14%, 34% e 31%, em relagdo aos obtidos na primeira colheita (Fig. 2). As
quantidades totais de N nas vagens foram maiores nos tratamentos | + Pel +
L2, e, em menor extensdo, no tratamento | + L1 (Fig. 3).

[ 1° colheita
| 2° colheita

Quantidade total de N na parte aérea

Tratamentos

Fig. 2. Quantidades totais de N na parte aérea da soja (mg vaso ') cultivada sob condic&o de casa-de-
vegetacdo. Médias seguidas pela mesma letra mindscula dentro de cada época de colheita e, pela mesma
letra maidscula, dentro de cada tratamento, nas duas épocas de colheita, ndo diferem significativamente
entre si (Duncan, P £0,05). 1, |+P; 2, 1+L1, 3, 1+L2;4,|-P;5,SI+L186, SI+L2; 7, AQ, 8, testemu-
nha. Para informacéo sobre abreviacéo ver Tabela 3
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Quantidade total de N nas vagens

fDDD“ﬁ

Tratamentos

Fig. 3. Quantidades totais de N nas vagens (mg vaso ~') colhidas de plantas de soja cultivadas sob
condicées de casa-de-vegetacdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si
(Duncan, P £0,05).1, I +P; 2, I+L1, 3, I+L2; 4, |-P; 5, SI+ L1 6, SI+L2; 7, AQ, 8, testemunha. Para
informacées sobre abreviacédo ver Tabela 3.

A similaridade das quantidades totais de N na parte aérea das plantas dos
tratamentos | + P, | + L1 el + L2, na primeira colheita, pode estar relacionada
a absorgdo pelas plantas, do N derivado da mineralizacdo do N orgéanico do lodo.
Como mostrado na Tabela 5, as concentracdes de N mineral nos vasos que
receberam lodo foram 3 vezes maiores do que em outros tratamentos. Na
segunda colheita, porém, embora sem diferenca significativa, houve uma
tendéncia a obtengdo de uma maior atividade de redugado do acetileno pelos
nédulos das plantas dos tratamento | + L2. Este aumento poderia ser o fator
responsavel pela auséncia de diferenca significativa nas quantidades totais de N
na parte aérea e nas vagens entre os tratamentos | + P el + L2, na segunda
colheita.

Experimento em campo: ndo ocorreu formacdo de nddulos nas raizes das
plantas de soja no primeiro ano de cultivo, apesar das sementes terem sido
devidamente inoculadas antes do plantio. Apds o semeio da soja, que ndo foi
irrigada, ocorreu um forte periodo de estiagem com temperaturas elevadas, que
podem ter prejudicado o processo da nodulagdo. No segundo ano, as plantas
apresentaram ndédulos, mas ndo foram quantificados devido a dificuldade de
retirada das raizes do solo.
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Os teores de P no solo, no primeiro ano de cultivo, na primeira avaliagdo, foram
maiores nos tratamentos com lodo, ndo diferindo, porém, entre as doses do
composto (Tabela 6). Aos 85 DAE, os teores de P ainda foram maiores nos
tratamentos com lodo, embora houvesse um decréscimo deste nutriente no solo
de todos os tratamentos, em relacdo a avaliacdo dos 69 DAE. Na avaliacdo dos
85 DAE verificou-se uma tendéncia a maior concentracdo de P no solo com o
aumento da dose de lodo. A anélise de solo realizada antes da semeadura da
soja, em 2001 (segundo ano agricola), indicou que os teores de P nos solos
suplementados com lodo foram em média 23 % e 45 % maiores, respectivamen-
te, que a média dos tratamentos AQ e (I + P) e a média dos tratamentos teste-
munha e (I + LO). Houve também um aumento dos teores de Cu e Zn nos solos
suplementados com lodo. Para o Zn este aumento foi relacionado ao aumento da
dose de lodo (Tabela 2). No segundo ano de cultivo ndo foi detectada uma
grande diferenca nas doses de P entre os tratamentos com lodo e entre estes e 0
tratamento testemunha.

Tabela 6. Teores de fésforo (mg dm=) no solo cultivado com soja, a campo.

Ano 2000/2001 Ano 2001/2002
Tratamentos' Dias apos a emergéncia Dias apos a emergéncia
69 85 32 71
Testemunha 8,25 5,50 9,00 8,50
AQ 11,00 5,50 13,00 12,00
| +L0 8,50 5,50 10,00 8,50
|+ L1 13,50 7,33 10,00 9,50
| +L2 13,00 8,00 11,00 9,50
| +L3 14,50 12,00 10,00 10,00
| +AQ 9,00 5,75 13,00 12,00

" Testemunha, sem adubac&o quimica ou lodo; AQ, adubac&o quimica completa; | +LO, inoculagcdo sem
aplicacdo de lodo; | + L1, inoculacdo mais dose 1 de lodo; | + L2, inoculacdo mais dose 2 de lodo; | +L3,
inoculac&o mais dose 3 de lodo; |+ AQ, inculacdo mais adubacdo quimica, exceto a nitrogenada.

Os teores de N mineral (NH,* + NO_’) no primeiro cultivo, aos 28 DAE, foram
maiores nos tratamentos | + L2 el + L3, na camada de O — 20 cm de solo
(Tabela 7). Nestes tratamentos, a média dos teores de N mineral, 28,75 kg ha, foi
41 % e 54 % maior, respectivamente, que o observado no tratamento com a menor
dose de lodo e em relagdo a média dos tratamentos que ndo receberam fertilizagdo
nitrogenada (testemunha, | + LO, | + P). O alto teor de N encontrado no tratamen-
to AQ pode estar associado a presenca de granulos de adubo no solo coletado.
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Ocorreram também aumentos dos teores de N mineral na maior dose de lodo com o
aumento da profundidade do solo. A 20 — 40 cm e 40 - 60 cm o tratamento | +
L3 apresentou, respectivamente, 51% e 39% mais N mineral que a média dos
outros tratamentos. Aos 49, 70 e 91 DAE os teores de N mineral diminuiram em
alguns tratamentos ou mantiveram-se iguais aqueles observados aos 28 DAE na
camada de O — 20 cm de solo. Aos 146 DAE, no tratamento | + L3, na maior
profundidade de solo, o teor de N mineral foi 43 % maior que a média dos trata-
mentos que ndo receberam fertilizagdo nitrogenada. Os resultados individuais do
NH, * e do NO,  demonstraram uma intensa nitrificagdo do solo.

Tabela 7. Nitrogénio mineral (mg g™ de solo ) em solo cultivado com soja e submetido a diferentes
tratamentos (primeiro ano agricola).

Dias apds a emergéncia
Tratamentos' 28 49 70 91 146
NHs"+ NOg3”
(0-20) (20-40) (40-60) (0-20) (0-20) (0-20) (0-20) (20-40) (40-60)

Testemunha 7.25 7.00 12.20 7.40 4.50 8.00 7.50 9.50 5.75

AQ 26.75 9.25 10.05 11.75 7.00 9.00 8.30 10.80 7.00

1+ LO 5.75 9.05 12.05 7.00 4.00 6.50 10.05 11.80 6.75

1+ L1 8.50 9.00 14.05 4.50 4.75 5.75 7.55 8.80 8.25

1+ L2 14.00 8.75 14.75 5.00 4.50 4.25 8.25 11.25 8.75

1+ L3 14.75 17.40 19.05 5.55 5.00 4.75 10.80 9.25 10.75

1+ AQ 6.75 8.00 6.00 6.00 8.00 9.00 7.00 13.25 5.75
NH."

Testemunha 1.25 1.75 1.20 4.40 2.25 3.50 2.50 5.50 2.50

AQ 20.00 5.00 0.50 6.00 3.50 4.00 230 5.80 4.50

1+ L0 150 3.30 1.80 3.00 3.00 4.25 2380 6.30 3.00

1+ L1 150 3.00 230 3.00 350 3.75 280 430 525

1+ L2 175 200 0.00 200 275 350 4.00 550 4.00

1+1L3 175 350 1.30 3.30 3.00 2.00 3.30 4.00 6.00

I +AQ 2,00 3.00 100 3.00 500 500 200 7.00 3.50
NO,

Testemunha 6.00 5.25 11.00 3.00 2.25 4.50 5.00 4.00 3.25

AQ 6.75 4.25 10.00 5.75 3.50 5.00 6.00 5.00 2.50
I+ LO 4.25 5.75 10.25 4.00 1.00 2.25 7.25 5.50 3.75
I+ L1 7.00 6.00 11.75 1.50 1.25 2.00 5.75 4.50 3.00
1+ 12 12.25 6.75 17.75 3.00 1.75 0.75 4.25 5.75 4.75
1 +L1L3 13.00 13.80 16.75 2.25 2.00 2.75 7.50 5.25 4.75
I+ AQ 4.75 5.00 15.00 3.00 3.00 4.00 5.00 6.25 2.25

' Para informac&o sobre abreviacdo ver Tabela 6
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No segundo cultivo os teores de N mineral no solo foram bem maiores que os
obtidos no primeiro ano de cultivo da soja, independentemente do tratamento, nas
avaliacdes realizadas apds os 50 DAE (Tabela 8). O excesso de chuvas neste ano
agricola, relativo ao observado no ano agricola de 2000/2001 pode ter sido
responsavel pela maior mineralizagdo do N orgénico do solo. No més de janeiro de
2002 a precipitagdo pluvial foi de 340,73 mm, enquanto neste mesmo periodo,
no ano de 2001, ela foi de 119,33 mm. Nas duas primeiras avaliagdes, realizadas
aos 18 DAE e aos 33 DAE, respectivamente, nos dias 3 e 18 de janeiro, 0s
menores teores de N mineral encontrados no solo podem ser atribuidos & escassez
de chuvas, pois naquele més 67 % delas ocorreram ap6s o dia 19 de janeiro.
Como ndo houve diferencga significativa entre os teores de N da testemunha e dos
tratamentos com lodo, pode-se assumir que o N mineral encontrado foi principal-
mente oriundo da mineralizacdo do N organico do solo e ndo do N organico
adicionado com o lodo. Perdas de N por lixiviacdo ndo foram detectadas pela
técnica do tubo de PVC (dados ndo apresentados). Tal fato confirma resultados ja
anteriormente obtidos, de que esta técnica ndo é adequada para periodos de
intensas precipitacdes pluviais (Vieira & Cardoso, 2003).

Tabela 8. Nitrogénio mineral (mg g”' de solo ) em solo cultivado com soja e submetido a diferentes
tratamentos (segundo ano agricola).

Dias ap6s a emergéncia

Tratamentos' 18 33 50 65 80 95
NH4+ + NOj3”
Testemunha 9,20 7,80 - 38,92 28,80 18,80
AQ 1,2 56,50 - 40,80 28,40 21,20
I+ L0 7,80 8,800 - 42,60 26.40 13,00
I+ L1 8,60 7,40 - 40,80 29,60 16,40
I+ L2 9.40 8.80 - 42,40 24.00 17,00
I +L3 10,00 11,60 - 40,60 34,20 21,20
I +AQ 8,20 6,20 . 43,20 30,50 15,60
NH."
Testemunha 5,20 4,60 - 31,32 15,80 9,4
AQ 6,00 34,25 - 33,20 14,40 11,60
I+ L0 4,40 4,80 - 33.80 14,40 6,40
I+ L1 5,00 4,20 - 32,80 14,00 7.60
I+ L2 4,60 4,40 - 34.00 11,80 8,00
I +L3 5.80 4,80 - 33.40 14,60 10,00
I +AQ 4,6 3.80 i 33,80 13,00 7,80
NOs
Testemunha 4,00 3,20 - 7,60 13,00 9,40
AQ 5,20 22,25 - 7.60 14,00 9,60
I +L0 3.40 4,00 - 8.80 12,00 6,60
I+ LA 3.60 3.20 - 8.00 14,60 8.80
I+ L2 4,60 4,40 - 8.40 12,20 9,00
I+ L3 4,20 6,80 . 7,20 19,60 11,20
I +AQ 3.60 2,40 - 9.40 17,50 7,80

" Para informac&o sobre abreviacdo ver Tabela 6
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Os teores de N no solo no primeiro cultivo da soja indicam que no tratamento | + L3 a
quantidade aplicada de lodo pode ocasionar perdas de N por lixiviagdo. Aos 28 DAE
foram encontrados 33,5 kg NO, ha™ a profundidade de 40 — 60 cm. Vieira e Cardoso
(2003) demonstraram que logo ap6s a adicdo do lodo ao solo ocorre um intenso
processo de mineralizacdo do N organico do lodo. Como as medigdes no solo cultivado
com a soja somente tiveram inicio aos 28 DAE, as perdas potenciais de N neste solo
podem ter sido subestimadas. Verificou-se também no tratamento | + L2 uma tendén-
cia a ocorréncia de maior quantidade de nitrato em profundidade. De qualquer forma se
for constatado em experimentos futuros grandes perdas de N no inicio do cultivo da
soja, métodos alternativos de aplicacdo do biossélido poderiam ser testados. Por
exemplo, parte do P poderia ser aplicado como fertilizante e parte dele como biossélido.

As producdes de soja no primeiro cultivo foram bem menores que as obtidas no
segundo cultivo, possivelmente em decorréncia das menores incidéncias de chuvas
(Tabela 9). As maiores produgcdes no ano agricola 2000/2001 foram obtidas com
as duas maiores doses de lodo. Em média, estes tratamentos produziram cerca de
163 kg grdos ha™' a mais que no tratamento com adubagdo quimica completa. O
teor de N no solo parece ndo ter sido um fator limitante da producdo, uma vez que
no tratamento inoculado que nao recebeu adubo nitrogenado, a producdo foi igual
a do tratamento AQ. Neste ano, conforme dito anteriormente, as plantas ndo
formaram nddulos. Nos tratamentos que ndo receberam adubos fosfatados (teste-
munha e | + LO) ou que a receberam em quantidades ndo suficientes (I + L1) as
producdes foram menores. No segundo ano de cultivo da soja as produgdes em
todos os tratamentos foram bem maiores, provavelmente devido as intensas
precipitacdes pluviais. Rendimentos maiores de 3000 kg ha™ foram obtidas nos
tratamentos | + AQ, | + L2, el + L3, que produziram, em média, 403 kg ha' de
grdos a mais que no tratamento testemunha.

Tabela 9. Producéo de gréos de soja (kg ha') em solo submetido a diferentes tratamentos.

Tratamentos’ Ano 2000/2001 Ano 2001/2002
Testemunha 1498 d 2685 b
AQ 1877 ab 2967 ab
|+ L0 1554 cd 2629 b
I+ L1 1623 bcd 2773 ab
|+ L2 2079 a 3099 a
| +L3 2002 a 3118 a
| + AQ 1814 abc 3048 a

" Para informac&o sobre abreviacdo ver Tabela 6
2 Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente entre si (Duncan, P £ 0,05).
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Os dados de producdo dos dois anos agricolas demonstraram que tanto a dose 2
como a dose 3 foram suficientes para suprir as demandas da cultura em P. Este
efeito se prolongou até o segundo cultivo apesar do lodo ter sido aplicado
somente no primeiro ano agricola. No tratamento | + L1, apesar dos teores de P
no solo ndo terem sido menores que o do tratamento AQ, a producédo da soja foi
menor. Isto pode estar relacionado a deficiéncia de algum outro nutriente
ocasionada pela menor aplicacdo do lodo de esgoto. No primeiro ano de cultivo
verifica-se que mesmo sem produzir nédulos as produgdes dos tratamentos | +
L2 el + L3 deram, em média, 195 kg de grdos a mais que a média dos trata-
mentos AQ el + P. Isto demonstra que nos tratamentos | + L2 el + L3,
apesar das doses de lodo terem sido calculadas tomando-se como base as
necessidades de P da cultura, os teores de N também foram suficientes para
maxima producdo. Tais resultados se somam as evidéncias ja encontradas em
outros trabalhos (Vieira & Cardoso, 2003), de que a recomendacdo das doses
de lodo, calculadas com base nas necessidades de N da cultura e no teor deste
elemento no lodo de esgoto, (CETESB, 1999), pode causar perdas de N para o
ambiente. No caso particular da soja, no primeiro cultivo, se o lodo fosse
aplicado em quantidade para suprir todo o N recomendado, deveriam ser aplica-
das 9,8 t de lodo, na base seca, considerando uma fragdo de mineralizagéo do
N organico do lodo de 30 % (Boeira et al., 2002).

Uma das preocupacgdes com relagdo a utilizacdo de lodo de esgoto na agricultura
estd relacionada a qualidade dos grdos, uma vez que os lodos, em geral, possu-
em elevados teores de metais pesados. Anélises de véarios elementos nos graos
da soja, colhidos nos dois anos agricolas, ndo demonstraram diferengas quanto
aos teores de Ca, Mg, K, B, Mn, Fe, Zn e Cu, nos diferentes tratamentos (Tabela
10). O Cd, o Pb e o Ni estavam abaixo do limite de deteccdo da técnica em
todos os tratamentos. Houve, porém, um aumento dos teores de Mo nos graos,
onde a soja foi cultivada nas parcelas com lodo de esgoto. A concentracdo deste
elemento nos grdaos aumentou com as doses de lodo aplicadas. No segundo ano,
observa-se esta mesma tendéncia. Isto &€ um fator importante quando se conside-
ra a fungdo deste micronutriente na fixagdo biol6gica do N, (Giller & Wilson,
1991).
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Tabela 10. Teores de alguns elementos nos gréos de soja colhidos de plantas cultivadas em solo submetido

a diferentes tratamentos.

Tratamentos' Ca Mg K B Mo Mn Fe Zn Cu
Ano agricola 2000/2001
(mgkg™)
Testemunha 2410a 2423a 12867b 18,20a 042c * 150a 41,07a 11,08a
AQ 2273a 2327a 13233ab 12,53c¢c 2 * 160a 37,23a -
I+L1 2417a 2462a 14300ab 16,02ab  0,58bc  * 158a 39,55a 11,52a
I +L2 2275a 2460a 14667a 1520bc 0,75ab  * 141a 3985a 10,62a
I+L3 2370a 2455a 13925ab 14,35bc 0,83 a * 147a 3995a 10,97 a
Ano agricola 2001/2002
Testemunha 2147a 2225a 13950a 10,08 ab - 18,47a 87,37a 3247ab 9,37 a
AQ 2167a 2237a 14425a 10,52a 160a 19,55a 134,20a 32,30ab 10,21a
I +L1 2030 a 2170a 12350b 9,71 ab - 18,15a 167,00a 30,90b 899a
|+L2 2153a 2217a 14550a 932b 126b 18,75a 128,12a 34,12a 955a
I+L3 2117a 2203a 14267 a 926b 166a 1820a - 3460a 905a

"Para informacéo sobre abreviacdo ver Tabela 6.

Médias seguidas pela mesma letra minudscula, na coluna, dentro de cada ano agricola n&o diferem

significativamente entre si (Duncan, P £ 0,05).

2- Resultados variaveis
"Andlise n&o realizada

CONCLUSOES

1. As quantidades de N presentes nas doses de lodo calculadas em funcao das
necessidades da soja em P, e no conteldido deste elemento no lodo de esgoto,
aparentemente ndo afetam o processo de fixagdo de N, na cultura da soja.

2. As necessidades de P da cultura da soja (por pelo menos dois anos agricolas)
podem ser supridas pela adicdo de pequenas quantidades de lodo de esgoto ao

solo, no primeiro cultivo, sem prejuizo para a producdo ou qualidade dos gréos,
considerando os nutrientes analisados.
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