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RESUMO: Objetivou-se avaliar o efeito da utilizagdo de lodo de esgoto compostado (LEC) e de
efluente de esgoto tratado no desenvolvimento de plantas de soja. Os tratamentos foram avaliados
a partir do delineamento inteiramente casualizado em arranjo de parcelas subdivididas e variaram
em fungao de niveis e tipos de adubagéao nitrogenada e da natureza da agua de irrigagao — potavel
(AP) e efluente de esgoto tratado (EET). Os sete niveis de adubacao nitrogenada foram distribuidos
nas duas parcelas, representadas pela irrigagdo com AP e EET, sendo assim designados: TO = sem
adubagao nitrogenada; T1 = 100% de adubagdo nitrogenada quimica; T2 = 50% de adubacgao
nitrogenada quimica + 50% adubacgao nitrogenada via LEC; T3, T4, T5 e T6 corresponderam a 100,
150, 200 e 250% da adubagéao nitrogenada proveniente do LEC, respectivamente. A substituicao
da adubacgao nitrogenada convencional pelo LEC néo alterou significativamente o comportamento
das variaveis: altura de planta e massa de 100 graos, indicando a possibilidade de economia de
insumos por meio da substituicdo da adubagado quimica pela adubagao orgénica. A irrigagdo com
EET promoveu incrementos de 37% na massa de matéria seca e 21% na massa de 100 graos.

Palavras-chave: Agua residuaria, composto organico, irrigagéo, reuso.

ABSTRACT: The aim of the present study is to assess the effect of using composted sewage sludge
(CSS) and wastewater from a sewage treatment plant (WW) on soybean plants’ development.
Treatments were assessed through completely randomized design experiments carried out at split-
plot arrangements based on nitrogen fertilization levels and types and on irrigation water nature —
potable (WP) and wastewater (WW). Seven nitrogen fertilization levels were distributed into two plots
represented by irrigation with WP and WW, namely: TO = without nitrogen fertilization; T1 = 100%
chemical nitrogen fertilization;, T2 = 50% chemical nitrogen fertilization + 50% nitrogen fertilization
via CSS; T3, T4, T5 and T6 corresponded to 100%, 150%, 200% and 250% CSS nitrogen
fertilization, respectively. Conventional nitrogen fertilization replacement by CSS did not significantly
change the behavior of the assessed variables: plant height and mass of 100 grains. This finding
points towards the possibility of saving inputs by replacing chemical fertilization by organic
fertilization. Irrigation with wastewater led to 37% increase in dry matter mass and 21% in mass of
100 grains.

Keywords: Wastewater, organic compost, irrigation, reuse.
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INTRODUGCAO

A destinacdo adequada dos residuos oriundos das estacbes de tratamentos de
esgotos (ETE), é necessaria a fim de minimizar os impactos ambientais e promover a saude
publica. Dentre os residuos gerados nessas estagdes, destacam-se o lodo de esgoto e a
agua residuaria, que possuem grande potencial de aproveitamento na agricultura, uma vez
que sé&o ricos em macro e micronutrientes, elementos essenciais ao pleno desenvolvimento
das plantas.

O wuso agricola de residuos pode caracterizar-se como uma destinagao
ambientalmente sustentavel para o lodo de esgoto, pois promove a reciclagem de
nutrientes, sendo benéfico ao cultivo de plantas e as caracteristicas fisico-quimicas e
bioldgicas do solo. E uma alternativa mundialmente consolidada, que no Brasil esta limitada
a poucos estados (BITTENCOURT et al., 2017).

Muitos trabalhos tém apontado para os beneficios da utilizagdo do lodo e agua
residuaria de ETE em cultivos agricolas, com reflexos positivos no desenvolvimento e
producédo de diversas culturas, tais como: aveia, trigo, triticale, girassol, milho, feijao e soja
(LOBO, 2010; LACERDA et al., 2011; FREITAS et al., 2012; LOBO et al., 2013; FEITOSA
et al., 2015; GOMES, 2016; SILVA, 2022).

Sabe-se que o lodo de esgoto € rico em matéria orgénica e nutrientes, em especial
o nitrogénio (N), com potencial de aproveitamento por algumas culturas, entre elas a soja
e, segundo Lobo et al. (2012), o lodo de esgoto €, em média, 18% mais eficiente do que o
fertilizante quimico como fonte de nutrientes para cultivo de soja. Além disso, o residuo
pode estimular a formag&o de nodulos nas raizes das plantas de soja (VIEIRA; TANAKA;
SILVA, 2004) e incrementar as taxas de fixagao bioldgica de N na cultura (CURRIE, ANGLE;
HILL, 2003), favorecendo o desenvolvimento e a produtividade.

A soja (Glycine max (L.) Merrill), uma das mais importantes culturas na economia
mundial, € a oleaginosa mais cultivada no mundo (COSTA NETO; ROSSI, 2000), cujo
crescimento no Brasil, esta associado ndo somente a expanséo de terras com potencial
agricola, mas também aos avancgos tecnologicos e cientificos no setor produtivo, seja pelo
manejo de pragas e doengas ou principalmente pelo manejo dos solos, adubagéao e
calagem (FREITAS, 2011).

De acordo com a Embrapa (2021) o Brasil superou os Estados Unidos na produg¢ao
de soja, destacando-se que a soja foi considerada o grao do século, dado o crescimento da
area cultivada e da produgao de graos, devido a sua versatilidade de uso na alimentagao
humana, animal e na producéo de biocombustivel.

O rendimento de graos da soja depende do potencial genético da cultivar e de fatores
como regido, clima, solo, disponibilidade hidrica e de nutrientes, que podem limitar a
fotossintese e consequentemente a produtividade da cultura (KUSS et al., 2006). Dessa
forma, a literatura sobre o manejo da soja é extensa (EMBRAPA, 1994; FARIAS;
NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007), existindo poucas informag¢des sobre o estudo dessa
espécie vegetal cultivada com adubagao nitrogenada organica. De acordo com Taiz e
Zieger (2004), o N nas leguminosas € absorvido na forma de N2 e transformado em NH4, a
partir do processo simbidtico com bactérias; havendo relatos de que o uso de lodo de esgoto
como fertilizante pode estimular ou inibir o processo de nodulagdo, e mesmo assim
promover elevada produtividade.
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Segundo Lobo et al. (2012), como fonte de nutrientes para cultivo de soja, o lodo de
esgoto €, em média, 18% mais eficiente do que o fertilizante quimico.

Em estudo desenvolvido por Behling et al. (2009) com a cultura da soja, os autores
concluiram que o uso de lodo em doses crescentes, em substituicdo a adubagao mineral,
incrementou em até 1.224 kg.ha™' a produgéo e graos, melhorando o potencial produtivo da
area. Os mesmos autores relataram que a elevada oferta de N mineral para as plantas de
soja, pode acarretar, em alta absor¢édo de N do solo, implicando, na redugao da fixagcao
bioldgica de nitrogénio, pois em condigdes de alta disponibilidade de N, as plantas reduzem
a fixagdo nos nodulos. No entanto Lobo et al. (2012) observaram aumento no numero de
nodulos em fungdo do incremento de lodo de esgoto no solo, até a dose de 20 t.ha”’, com
decréscimos a partir desse valor.

Sendo de grande importancia os estudos que avaliem os efeitos decorrentes da
aplicacdo de residuos organicos ricos em nitrogénio em leguminosas, este estudo teve
como objetivo avaliar o efeito da utilizagado de lodo de esgoto compostado e agua residuaria
de estac&o de tratamento de esgoto no desenvolvimento de soja (Glycine max L.).

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em vasos (43L) dispostos em estufa agricola nao
climatizada, no Departamento de Solos e Recursos Ambientais da Faculdade de Ciéncias
Agronémicas — FCA/UNESP, Botucatu-SP.

O preparo do solo, classificado como Latossolo Vermelho Distréfico de textura média
(SANTOS et al., 2013), foi realizado com adubagdes quimicas complementares de P2Os e
K20, de maneira a satisfazer a necessidade nutricional da cultura quanto aos elementos P
e K, de acordo com as recomendagdes propostas por Cantarella et al. (2022). Utilizou-se a
cultivar Monsoy 7211 RR, adotando-se 8 sementes por vaso, restando 3 plantas apds o
desbaste.

Os tratamentos foram avaliados a partir do delineamento inteiramente casualizado
em arranjo de parcelas subdivididas e variaram em fungao de niveis e tipos de adubacao
nitrogenada da natureza da agua de irrigagcado — potavel (AP) e efluente de esgoto tratado
(EET), utilizando-se 10 repetigdes por tratamento.

A adubacéo nitrogenada necessaria para o pleno desenvolvimento da cultura (100%
do que a planta necessita) foi baseada no trabalho de Lobo et al. (2012), resultando numa
recomendagdo de 66 kg.ha' de N. Os sete niveis de adubagdo nitrogenada foram
distribuidos nas duas parcelas, representadas pela irrigagdo com AP e EET, sendo assim
designados: TO = sem adubacgéo nitrogenada; T1 = 100% de adubac&o nitrogenada
quimica; T2 = 50% de adubacéo nitrogenada quimica + 50% adubacgéao nitrogenada via lodo
de esgoto compostado (LEC); T3, T4, TS e T6 corresponderam a 100, 150, 200 e 250% da
adubagao nitrogenada proveniente do LEC, respectivamente. No calculo da dose de lodo
considerou-se a quantidade de N presente do residuo (1,10%, Tabela 1) em uma taxa de
mineralizagao de 30%.

Tabela 1. Caracterizagédo quimica do lodo de esgoto compostado.

N (%) P20s (%) MO (%) CIN pH
1,10 1,28 20,16 10/1 6,2
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O efluente de esgoto tratado (EET) foi proveniente da saida da estagdo de
tratamento de esgotos de Botucatu-SP, enquanto a agua potavel foi derivada da rede de
abastecimento publico do proprio municipio. No decorrer do periodo experimental (11
semanas), amostras do EET foram coletadas para caracterizacdo em termos de pH,
condutividade elétrica, nitrogénio e fosforo. A preservagcdo das amostras ocorreu segundo
APHA (2005) e a determinagdo dos parametros fisico-quimicos segundo metodologia
adaptada de Malavolta et. al (1997). Os resultados da caracterizagdo do EET, encontram-
se na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados da caracterizagao fisico-quimica do efluente de esgoto tratado.

pH CE (mS.cm™) N (mg.L'") P (mg.L")
Média geral 7,7 0,4 18,1 3,8

Para distribuicdo das aguas utilizou-se a irrigagéo localizada por meio de gotejadores
autocompensantes, visando repor a evapotranspiragao de cultivo, mantendo-se os vasos a
70% da capacidade de campo.

As analises na cultura compreenderam: mensuragdo de altura de planta (cm) e
determinagdo da massa de matéria seca (MMS) aos 60 dias apos a emergéncia (DAE) (g.
planta™'), além da avaliagdo da massa de 100 gréos (g), ao final do ciclo produtivo, com
coleta dos graos aos 97 DAE.

Todos os resultados foram submetidos a analise de variancia e teste de comparacao
de médias (Tukey) a 5% de significancia. Para os tratamentos que receberam somente lodo
de esgoto (T3, T4, TS e T6), adotou-se a analise de regresséo na presencga de significancia
a 5%.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O LEC e o EET impactaram significativamente no crescimento da soja, com interagao
significativa entre os dois fatores para a variavel altura de planta, onde obteve-se maior
meédia no TO irrigado com EET (Tabela 3). Ainda em relagao aos tratamentos controle (TO),
€ observado que o EET proporcionou incremento de 23% na altura de plantas, se
comparado a parcela irrigada com AP.

Freitas et al. (2012), ao estudarem os efeitos do uso de esgoto doméstico tratado e
agua de pogo em plantas de girassol, também observaram que as médias de altura de
planta foram superiores quando se utilizou agua de reuso. Em estudo realizado por Alves
et al. (2018), os autores nao verificaram diferenca de crescimento na cultura do milho, entre
o tratamento controle (agua limpa) e os tratamentos com efluente de esgoto tratado (EET).
Por outro lado, Gomes (2016), estuando o efeito da irrigagdo com EET na cultura da soja,
em vasos, nao observou diferenca nas médias de altura de plantas, aos 55 e 75 DAE, entre
os tratamentos que receberam EET e AP. No entanto, foi observado que aos 95 DAE, houve
diferencga significativa, onde o EET promoveu incrementos de aproximadamente 48% na
altura de planta em relagdo a irrigacédo com AP.

Comparando-se os tratamentos que receberam a mesma quantidade de N (T1, T2 e
T3), nota-se que, quando irrigados com AP, o melhor resultado de altura foi obtido no T1
(100% de adubacdo nitrogenada quimica) sem diferir estatisticamente do T2 (metade
quimica + metade organica). Ja na parcela irrigada com EET, n&o foi observada diferenca
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estatistica entre as médias de altura de planta entre esses tratamentos (T1, T2 e T3),
sinalizando para a possibilidade de substituicdo da adubagdo quimica pela organica, sem
prejuizos ao desenvolvimento da cultura. No mais, doses crescentes de LEC no solo
limitaram o crescimento da soja (Figura 1).

Tabela 3. Resultados médios da altura de plantas de soja, massa de matéria seca e massa
de 100 gréos.

Tipo de Tratamentos
Agua TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 Média
Altura de planta 60 DAE (cm)
AP 81,082 91,18 732%c  gg,1Acd 67,640 64,3 62,7A -
AR 100,0" 75,180 79,8%° 722" 66,6"° 68,4"° 64,7 -

CV1(%) = 16,1; CV2(%) = 12,5; DMS1 = 9,6; DMS2 = 13,0
Massa de matéria seca 60 DAE (g.planta™)
AP - - - - - - - 12,18
AR - - - - - - - 16,62
CV1(%)=17,4,DMS3 =0,9
Massa de 100 graos ()

AP - - - - - - - 15,28
AR - - - - - - - 18,6
Média 13,6° 17,3 17,3 17,32 16,77 17,1°  19,0°

CV1(%) =17,9; CV2(%) =13,0; DMS3 = 0,5; DMS4 = 2,4

TO: sem adubagdo nitrogenada; T1: 100% de adubagédo nitrogenada quimica; T2: 50% de adubagao
nitrogenada quimica + 50% de adubagéo nitrogenada via lodo de esgoto compostado - LEC; T3, T4, T5 e T6:
100, 150, 200 e 250% da adubagao nitrogenada via LEC, respectivamente. AP: agua potavel; AR: agua
residuaria; CV1: coeficiente de variagdo da parcela; CV2: coeficiente de variagdo da subparcela; DMS1:
diferenga minima significativa da parcela dentro da subparcela; DMS2: diferenga minima significativa da
subparcela dentro da parcela; DMS3: diferenga minima significativa da parcela; DMS4: diferenga minima
significativa da subparcela. Médias seguidas de mesma letra, mailscula na coluna e minuscula na linha, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Figura 1. Altura de planta aos 60 dias apds a emergéncia, em fungéo da aplicagao de O,
100, 150, 200 e 250% de lodo de esgoto compostado, equivalente a 0, 66, 99, 132 e 165
kg ha' de N.
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Tanto para a massa de matéria seca quanto para a massa de 100 graos (M100), ndo
foi constatada interagéo significativa entre parcela e subparcela, indicando que somente os
tipos de agua e/ou os niveis de adubagao tiveram influéncia sobre essas variaveis (Tabela
3). Nesse sentido, o EET proporcionou incrementos de 37% na MMS e 21% na M100,
quando comparado com a irrigagdo com AP.

Resultados divergentes foram encontrados por Melo et al. (2020), estudando agua
residuaria de ETE como alternativa na irrigagdo do feijdo. Os autores observaram
decréscimos nas medias de altura de planta e MMS ao utilizarem agua residuaria. Por outro
lado, Lacerda et al. (2011), verificaram aumento significativo na altura e fitomassa seca de
plantas de feijao-de-porco (Canavalia ensiformis) irrigadas com agua residuaria de lagoa
de estabilizagdo de tratamento de esgoto doméstico em comparagéo as plantas irrigadas
com agua de abastecimento. Feitosa ef al. (2015) também observaram efeitos significativos
na massa seca de folhas de feijao caupi irrigadas com agua residuaria, encontrando
resultados superiores quando comparado a irrigagdo com agua de pogo. Gomes (2016)
também verificou incremento de mais de 100% na MMS em plantas de soja irrigadas com
agua residuaria de ETE em relagéo a AP.

Freitas et al. (2012) e Lacerda et al. (2011), ainda sugerem que os nutrientes
presentes na agua residuaria podem ser responsaveis pelo melhor desempenho vegetativo
de algumas culturas, como o observado neste estudo por meio das variaveis altura de
planta (T0), MMS e M100 (Tabela 3).

Para a variavel M100, ao se comparar todos os tratamentos, nota-se que, somente
o TO diferiu significativamente dos demais tratamentos (Tabela 3), com a menor média, e
qgue nao houve diferenga entre os tratamentos com LEC. No entanto, ao se realizar a analise
de variancia para o teste de regressédo, somente entre os tratamentos que receberam lodo
de esgoto e o controle (TO), verificou-se diferenga significativa (p-valor<0,05) na subparcela
(Figura 2).

Figura 2. Massa de 100 gréaos, em fungao da aplicagéo de 0, 100, 150, 200 e 250% de
lodo de esgoto compostado, equivalente a 0, 66, 99, 132 e 165 kg ha' de N.
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Dessa forma, foi possivel observar que, independentemente da agua utilizada na
irrigacdo, o lodo de esgoto teve efeito positivo sobre a M100, onde o incremento do
composto organico no solo elevou as médias dessa variavel. Para MMS, a analise de
variancia para o teste de regressao néo foi significativa (p-valor > 0,05).
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Gomes (2022), verificou que o uso de biossolido reduziu a média da M100 de plantas
de feijoeiro. Lobo et al. (2013), concluiram que o aumento da dose de lodo no solo
proporcionou incremento no rendimento de grédos de triticale e ndo influenciou no
rendimento de matéria seca e massa de 1000 graos. Ja Silva (2022), estudando os efeitos
na soja decorrentes da aplicagado de doses crescentes de composto de lodo de esgoto no
solo, verificou que o residuo organico elevou as médias da M100 e altura de planta, assim
como neste estudo.

CONCLUSOES

A substituicdo da adubagao nitrogenada quimica pelo lodo de esgoto compostado
(LEC) néo alterou significativamente o comportamento das variaveis: altura de planta e
massa de 100 grdos, indicando a possibilidade de economia de insumos através da
substituicdo da adubagéo quimica pela adubagé&o orgénica.

O LEC em doses crescentes no solo, limitou o crescimento das plantas de soja, nao
influenciou significativamente o comportamento da massa de matéria seca e teve efeito
positivo sobre a massa de 100 grios.

A irrigacdo com efluente de esgoto tratado (EET) promoveu incrementos de 37% na
massa de matéria seca e 21% na massa de 100 graos.

Nos tratamentos que nao receberam adubagao nitrogenada complementar (quimica
ou organica no solo), o uso de EET elevou as médias de altura de planta.
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