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RESUMO

Substancias humicas (SH) sdo reconhecidas por possuirem bioatividade
benéfica as plantas. Ha diversas fontes de SH sendo a grande maioria extraida de
matéria organica naturalmente humificada, compostos ou vermicompostos ou de
depdsitos naturais, como a leonardita, ndo sendo usual a utilizagdo de SH oriundas
de reaproveitamento de subprodutos ou residuos industriais. Do tratamento das
aguas do Rio Negro, no estado do Amazonas, para o abastecimento humano,
obtém-se um lodo rico em SH, que pode ser utilizado na agricultura. O presente
trabalho tem por objetivo avaliar o efeito de fertilizantes fosfatados aditivados com
essas substancias humicas oriundas de tratamento de agua na cultura da soja. O
lodo contendo SH foi manipulado quimicamente de distintas formas, e usado no
experimento partindo de sua forma in natura, até a sua forma onde houve reagéo
com base forte. Ficou clara a influéncia positiva da adubacado fosfatada no
crescimento da soja, o que nao foi observado entre os aditivos avaliados.

Palavras-chave: Substancias humicas. Residuo de tratamento de agua. Promogao
do crescimento vegetal. Bioatividade.



ABSTRACT

Humic substances (SH) are recognized by having beneficial bioactivity to
plants. There are several sources of humic substances, most of which are extracted
from naturally humified organic matter, composts or vermicompost or from natural
deposits, such as leonardite, and it is not usual to use SH from reuse of by-products
or industrial waste.

From the treatment of Rio Negro waters for human consumption, in the state
of Amazonas, a sludge rich in humic substances (SH) is obtained, which could be
used in agriculture. The present work aims to evaluate the effect of phosphate
fertilizers enriched with these humic substances from water treatment in soybean.

The sludge containing SH was chemically manipulated in different ways, and
used in the experiment starting from its natural form, to its form reacted with a strong
alkalyne solution. The positive influence of phosphate fertilization on soybean growth
was clear, however, in the case of the evaluated additives and their doses, there was
not statistical evidence of the impact on growth stimulus.

Keywords: Humic Substances. Waste of water treatment. Plant growth promotion.

Bioactivity.
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1 INTRODUGAO

Atualmente a soja € a maior fonte direta de renda na agricultura de produgao
de graos no verao, como por exemplo no Rio Grande do Sul, onde ja se expande
para areas agricolas com menor capacidade produtiva. (EMBRAPA, 2019).

Segundo Brum et al. (2005) o proprio conceito de agronegdcio no pais foi
introduzido por meio da soja, principalmente se olhado por angulos além do
financeiro de sua negociagdo em si, como o viés empresarial, de administracéo da
atividade de cultivo e o que ele exige de estrutura.

Produtores, fornecedores de insumos, transportadores, processadores da
matéria-prima e negociantes possuem seus anseios, que necessitam ser atendidos
e implicam na melhoria da competividade desse negdcio.

Uma vez explicitas as significativas contribuigdes do cultivo da soja a
sociedade brasileira, tanto no meio rural quanto nas cidades, é natural que haja
evolugdo de toda cadeia para algo que contribua com o conceito pratico de
sustentabilidade e eficiéncia, focando seu lado econdmico, obviamente, mas
abrangendo de forma eficiente os contextos ambiental e social dos sistemas de
produgao desse grao.

Sendo assim, a fertilizagdo do solo de forma otimizada e a reutilizacao de
materiais que hoje sdo um problema ambiental, como insumos figura como interesse
intrinseco. Em se tratando de fertilizagcdo pode-se falar de muitos nutrientes, porém o
fosforo (P) € um dos nutrientes mais limitantes da produtividade de biomassa em
solos tropicais (CORREA et al., 2004), por isso, é necessario que haja um manejo
eficiente desse elemento, visando aumento de produtividade.

Bezerra (2014) apresentou experimento onde aplicou-se extrato de turfa
(rico em substancias humicas) em diversas doses, junto a diferentes fontes de
fosforo (P), e as doses de extrato de turfa incrementaram o teor de matéria organica
e de P disponivel no solo, independente do solo ou da fonte de fésforo empregada,
demonstrando potencial dessa sinergia.

Do tratamento de agua para potabilizagdo, ou mesmo para uso industrial,
sdo produzidos materiais de valor agronémico ainda desconhecido. Como € o caso
do lodo resultante do tratamento da agua do Rio Negro, no Amazonas (AM), que
possui elevados teores de matéria organica podendo ser fonte de substancias

humicas (SH) com potencial agricola. Esse potencial se deve, tanto a oportunidade
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de reducgdo de impacto ambiental ao reutilizar na agricultura uma substancia que
seria disposta de forma impactante ao meio ambiente, quanto ao fato de se obter
material rico em composto bioativo benéfico devido a capacidade das SH de
estimular o desenvolvimento e crescimento de plantas. Estes efeitos benéficos nas
plantas foram observados por Busato et al. (2010), que aplicaram SH oriundas de
residuo do processamento industrial da cana de agucar, verificou efeitos positivos na
atividade da H*-ATPase e no crescimento de raizes da cana; por Silva et al. (2011),
onde os AH (4cidos humicos) e outras substancias humicas alcalino soluveis,
isoladas de turfeiras, atuaram como um tipo de auxina exdégena promovendo maior
capacidade de inducao de raizes laterais no estadio inicial de desenvolvimento; e
no trabalho de Dobbss et al. (2010), no qual é averiguada essa bioatividade de
estimulacao radicular em trés espécies distintas, e discutido como ela é influenciada

pela modificacdo quimica das substancias humicas utilizadas no estudo.

1.1 JUSTIFICATIVA

Substancias humicas (SH) sao reconhecidas como compostos que possuem
bioatividade no solo e em plantas, e por isso, sdao utilizadas como aditivos na
composicao de fertilizantes e corretivos de solo. Existem diversas fontes de
substancias humicas, visto que € formada por decomposicdo da matéria organica
por meio de microrganismos. No entanto, apesar da diversidade de fontes, ndo é
frequente a utilizagdo de SH oriundas de processo de reaproveitamento industrial,

apesar de seu potencial de efeito agronémico, e ganhos ecoldgico e ambiental.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral
Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito de fertilizantes fosfatados
aditivados com lodo oriundo do tratamento de agua do Rio Negro/AM, rico em

substancias humicas, seja em sua forma bruta ou modificado quimicamente, no

crescimento inicial da cultura da soja.
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1.2.2 Objetivos especificos

Avaliar influéncia da adubacido fosfatada aditivada com substancias

hamicas, em parametros biométricos da soja cultivada em vaso.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 HISTORIA DA SOJA

A soja ao longo dos anos passou por muitas modificagcbes sendo muito
diferente do que é conhecido hoje. Sua origem por exemplo, remonta da Costa leste
da Asia, mais especificamente na China, e durante os anos seu uso foi aprimorado e
para isso foram necessarios melhoramentos genéticos e cruzamentos entre
espécies selvagens e domesticadas. (EMBRAPA, 2019).

Isso levou muito tempo. Até meados do fim do século XIX por exemplo
(aproximadamente 1894), quando houve o fim da guerra entre Japdo e China,
apenas a China produzia soja, embora as primeiras citagbes ao grao sdo bem mais
antigas, datando de antes de 2800 A.C. Assim, apesar de conhecida, desenvolvida e
consumida pela civilizagdo oriental ha milhares de anos, sua introdu¢ao na Europa
se deu apenas em meados do final do século XV, nos jardins botanicos da Franga,
Inglaterra, e Alemanha, mas ainda apenas como um curioso ornamento (EMBRAPA,
2019).

O interesse comercial mais amplo e globalizado viria cinco séculos depois,
por volta da segunda década do século XX, quando industrias por todo o mundo
comegam a se interessar por seu interessante teor de 6leo e proteina. Porém devido
as condi¢des climaticas desfavoraveis, as tentativas de introdugdo comercial do
cultivo na Alemanha, Russia e Inglaterra fracassaram.

No Brasil o primeiro registro de pesquisa de soja data de 1882, por meio do
cultivares oriundas dos Estados Unidos, trazidas pelo professor Gustavo Dutra, que
lecionava na Escola de Agronomia da Bahia (DIAS, 2017). Entre 1900 e 1901, o IAC
promoveu a primeira distribuicdo de sementes de soja para produtores paulistas e,
nessa mesma data, tém-se registro do primeiro cultivo de soja no Rio Grande do Sul
(PIZAIA, 2005).
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No final da década de 60, o trigo era a principal cultura do Sul do Brasil,
tendo a soja como uma opgao de verdo, além do que, o Brasil também focava seus
esforgos na produgao de suinos e aves, demandando farelo de soja, assim os dois
fatores impulsionaram o pais a crescer no cenario mundial de produgdo do gréo,
tendo ja na década de 70 uma explosdo do prego da soja no mercado mundial. O
Pais inicia o processo de investimento em tecnologia, liderado pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2019).

Os investimentos em pesquisa surtiram efeito conduzindo que o gréo fosse
plantado com sucesso, em regides de baixas latitudes, a “tropicalizacdo”, o que
revolucionou a histéria mundial da soja, impactando ja a partir do final da década de
80 tendo efeito amplificado na década de 90 (EMBRAPA, 2019).

Atualmente, os lideres mundiais na produ¢cdo mundial de soja sé&o os
Estados Unidos, Brasil, Argentina, China, india e Paraguai. De acordo com a
EMBRAPA (2019), a safra 2017/18 teve uma producdo de 119,5 milhdes de
toneladas nos Estados Unidos e de 116,9 milhdes de toneladas no Brasil, o que
garante aos Estados Unidos a lideranga da produgcdo mundial, porém sempre
seguido pelo Brasil e com possibilidade de inversédo das colocagbes nos proximos

anos.

2.2 BOTANICA DA SOJA

A soja cultivada no Brasil (Glycine max (L.) Merrill), para a producdo de
graos, € uma planta herbacea, da classe Rosideae, ordem Fabales, familia
Fabaceae, subfamilia Papilionoideae, tribo Phaseoleae, género Glycine L., espécie
max (EMBRAPA, 2019), que tem como provavel progenitor a espécie Glycine
ussuriensis (COSTA, 1996).

As principais variedades comerciais apresentam caule hispido, pouco
ramificado e raiz com eixo principal e muitas ramificagdes. Com excec¢ao do primeiro
par de folhas simples, no né acima do no cotiledonar, possuem folhas trifolioladas e
flores de fecundagdo autégama, de cor branca, roxa ou intermediaria, tipicas da
subfamilia Papileonoideae. Suas vagens (legumes) a medida que amadurecem,
evoluem da cor verde para amarelo-palido, marrom-claro, marrom ou cinza, podendo
conter de uma a cinco sementes lisas, elipticas ou globosas, de tegumento amarelo

palido, com hilo preto, marrom, ou amarelo-palha. (EMBRAPA, 2019).
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Segundo Fiorese (2013), da emergéncia da plantula até a maturagdo das
vagens, chamado de ciclo cultivar da soja, ha uma variagado de aproximadamente 70
a pouco mais de 200 dias, dependendo do local e da época da semeadura. A
maioria das cultivares adaptadas as condigdes do Brasil apresenta um ciclo em
torno de 90 a 150 dias. A estatura das plantas varia com o ambiente e variedade
(cultivar). O tamanho ideal varia entre 60 a 110 cm, o que, facilita a colheita
mecanizada e evita o acamamento. As cultivares brasileiras de soja sao
classificadas em grupos de maturagdo (GM), com base no seu ciclo. Essa
classificagao varia conforme a regidao, por exemplo, para Minas Gerais, os GM sao:
semiprecoce (101 a 110 dias); médio (111 a 125 dias); semitardio (125-145 dias);
tardio (>145 dias) e, no Parana, sao: precoce (até 115 dias); semiprecoce (116-125
dias); médio (126-137 dias) e semitardio (138-145 dias) (EMBRAPA, 2008).

2.3 BIOFERTILIZANTES

A legislacao brasileira classifica os insumos agricolas em dois conjuntos de
legislagbes, com base em suas finalidades de uso. Um deles é o grupo formado
pelos compostos que possuem efeitos hormonais de estimulo ou inibicdo de
crescimento e ao controle de pragas e doengas, chamados de agrotoxicos e afins.

O outro grupo é composto por produtos com agdo diretamente ligada a
nutricdo e melhorias de solo, regido pela lei n° 6.894, de 16 de dezembro de 1980,
que dispde sobre a inspecao e fiscalizacdo da producdo e do comércio de
fertilizantes, corretivos, inoculantes, biofertilizantes, remineralizadores e substratos
para plantas, destinados a agricultura, além de seu decreto, n® 4.954, de 14/01/2004,
com alteracdes do Decreto n° 8.384 de 2014, e as instru¢gdes normativas que os
complementam tecnicamente.

Segundo Decreto N°.4.954 de 2004:

VI. Biofertilizante: produto que contém principio ativo ou agente organico,
isento de substancias agrotoxicas, capaz de atuar, direta ou indiretamente,
sobre o todo ou parte das plantas cultivadas, elevando a sua produtividade,
sem ter em conta o seu valor hormonal ou estimulante. (BRASIL, 2004,
Capitulo 1, Art.2°, 4° Inciso).

Moraes (2015), cita algumas caracteristicas técnicas dos biofertilizantes,

seja do ponto de vista da industria agricola, como a agregagao de alto conhecimento
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técnico em nutricdo e fisiologia de cultivos, implicando em uma otimizagdo do
potencial genético, maior protecdo e maximizagdo da eficiéncia produtiva dos
cultivos, como também do ponto de vista da agdo do produto em si, pois, 0s
compostos que figuram neste grupo influenciam positivamente na melhoria da
capacidade nutricional do sistema solo-planta, por meio de nutricdo direta (nutrientes
contidos no produto), disponibilizacao daqueles retidos no solo, ou de forma indireta,
auxiliando na promocg¢ao do crescimento radicular, o que promove melhoria da
nutricdo e da absorgéo de agua, ou mesmo nas propriedades biolégicas de solo e
planta.

Ha dois pontos importantes a frisar sobre a classe dos biofertilizantes, o
primeiro, € de que a mesma possui citagdo e definicbes em varias normativas,
deixando claro que ¢é diferente da classe conhecida mundialmente como
bioestimulante, que comporta estimulantes naturais, ou seja, aqueles obtidos através
de processos bioldgicos, de forma natural. Esses produtos, por definicdo legal, séo
integrantes dos agroquimicos de baixo impacto, chamados de produtos de controle
bioldgico. O outro ponto a destacar € que os biofertilizantes ndo englobam também o
uso direto de microrganismos, e sim de seus metabalitos.

Considerando as definicbes e restricdes de escopo apresentadas pela
legislagdo de insumos para agricultura, existem muitas substancias que podem ser
classificadas como biofertilizantes. Atualmente tramitam propostas de o6rgaos
representantes de classe, como a ABISOLO (Associagao Brasileira das Industrias de
Tecnologia em Nutricdo Vegetal) que agrupam produtos de mesma origem e que
possuem compostos cujas atividades bioldgicas s&o similares. E possivel citar como
os 4 principais grupos: substancias humicas, extratos de algas, extratos vegetais,
proteinas hidrolisadas, e L-aminoacidos, convergindo estes quanto a atuagédo e
alguns beneficios trazidos para as plantas, como osmodlitos, efeitos metabdlicos
(anti-oxidantes), efeitos semelhantes aos de hormoénios, efeitos fisiolégicos na
eficiéncia de nutricdo, efeitos fisioldgicos nas respostas a estresses bidticos e
abidticos, de acordo com a mateéria prima utilizada ou sua combinagao.

Substéncias humicas, pela natureza de seus efeitos em plantas, figuram
dentre estes materiais, no entanto, atualmente ndo ha nenhum produto a base de
substancias humicas registrado como biofertilizante, uma vez que ha entraves
regulatorios relacionados a custos e tempo para se obter o registro desse material

com essa classificacdo, além do que, essas substancias ja podem ser utilizadas
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legalmente sem restricbes, como aditivos em formulagdes de fertilizante. Uma vez
que substancias humicas possuem alta carga de matéria organica, sua estrutura é
estavel possuindo propriedades complexantes/quelantes, o que auxilia na
manutencao da estabilidade de fertilizantes foliares liquidos, por exemplo, podendo
portanto, ser utilizados como aditivo quelante/complexante ou mesmo
estabilizante/conservante, segundo funcdo e classe de aditivos descritas na
instrucdo normativa (IN) n° 39 de 2018 (fertilizante mineral) ou na IN n°® 25 de 2009

(fertilizante organico ou organomineral).

2.4 SUBSTANCIAS HUMICAS

Conforme explicitado por Castillo et al. (2017), a matéria organica presente
nos solos e sedimentos consiste de uma mistura de produtos em varios estagios de
decomposicao, resultantes da degradagéo quimica e biolégica de residuos vegetais,
animais e da atividade sintética de microrganismos. Esse material orgéanico é
conhecido como humus, sendo composto por substancias humicas (SH), de
natureza complexa e heterogénea, e por substancias ndo humicas, de natureza
definida, como por exemplo: aminoacidos, carboidratos, proteinas e acidos
organicos.

As SH desempenham um importante papel no ambiente, como por exemplo:
contribuir para a retencdo de calor, devido a sua coloragdo escura nos solos e
sedimentos, fato que estimula a germinagdo de sementes e o desenvolvimento de
raizes; atuar contra a erosao, evitando o escoamento, pois, por apresentar
agregados oriundos da combinagdo com argilas, possuem alta capacidade de
retencao de agua. Além disto, as SH sao consideradas fonte de energia para os
organismos benéficos do solo, como algas, fungos, bactérias e pequenos animais
(CASTILLO et al., 2017).

Canellas e Olivares (2015) cita que o grupo denominado substancias
humicas compreende mais de 60% da matéria organica do solo, figurando como
principal componente dos fertilizantes organicos, assim contendo quantidades
significativas de nutrientes. Porém, em razdo de sua lenta taxa de mineralizac&o no
solo ndo sao consideradas apropriadas como fonte direta de nutrientes. Logo as
melhorias em crescimento vegetal proporcionadas pelas SH aparentam nao serem

originarias, ou n&o possuirem relagéo direta, com seu conteudo nutricional, sendo
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portanto, oriundas de interagdes indiretas das SH com transportadores de
membrana vegetal, responsaveis pela absor¢do de nutrientes, e também por meio
de mecanismos de cascatas de transducao de sinal, também associados a
membrana, interferindo entdo na regulagdo do crescimento e desenvolvimento
vegetal.

Isso explica o porqué de ser possivel observar em diversos trabalhos na
literatura que a maioria dos efeitos benéficos relatados como de origem de SH no
crescimento das plantas estejam ligados a sua influéncia positiva em modificagdes
na arquitetura das raizes.

Ha muito tempo ja existem citagdes a propriedades de substancias humicas,
como no trabalho de Bottomley (1917), onde sédo explanadas as propriedades dos
acidos humicos (AH), componentes das substancias humicas, em estimular o
crescimento vegetal quando usados em concentragbes relativamente pequenas.
Mesmo assim, inumeros mecanismos de agdo vém sendo propostos para explicar
como as SH induzem ao crescimento radicular. Os mais tradicionais se referem a
formagdo de complexos soluveis com metais, especialmente com os cations que
também s&o micronutrientes e encontrados em pequena concentragao na solugao
do solo, além da outra vertente de que a acao surfactante das SH poderia levar ao
aumento da permeabilidade das membranas biolégicas e assim ao aumento da
absorcao de ions, proposi¢cdo um pouco controversa.

A quimica da solugdo do solo e biologia dos arredores das plantas sao
influenciadas diretamente pela vegetagcdo. Mudancas no pH do solo s&o um exemplo
dessa influéncia. Ha impacto no pH oriundo das atividades de exsudacao e troca de
ions pelas raizes finas, dado principalmente pelo ion H* (através da H*-ATPase) e
pela liberacado de acidos organicos (por exemplo, citrato, oxalato).

O estudo de Morsomme e Boutry (2000) € focado na estrutura, funcéo e
regulagdo da H+-ATPase da membrana plasmatica vegetal, sendo citada a
importancia dessa bomba de proétons, que funciona como geradora de forga motriz
do transporte proténico através da membrana plasmatica (MP), o que ativa o
transporte simplastico de ibns e metabdlitos.

A H*-ATPase é diretamente responsavel pela hidrélise do ATP no citoplasma,
influenciando a produgéo do ion H+, que ao ser expelido na regiao apoplastica reduz
o pH desse meio, criando uma diferengca entre os pHs intra e extracelular. Essa

reducdo de pH influencia na ativagdo de compostos sensiveis a mudancas de pH,
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como algumas enzimas e proteinas associadas a parede celular o que implica no
inicio de um processo de crescimento da extensdo da mesma (expansao), além do
que, o gradiente de potencial eletroquimico entre interior e exterior da célula
impulsiona a ativagdo de transportadores secundarios de ions, que levam os
mesmos de fora da MP para dentro da célula, o que influencia de forma significativa
a absorcao de nutrientes e resisténcia a estresse salino (MORSOMME; BOULTRY,
2000).

Ainda no estudo de Morsomme e Boutry (2000), é citada a relagdo entre o
mecanismo acima descrito, conhecido como teoria do crescimento acido, e como
pode haver associagado dele com a auxina, hormdnio que ativa a H+-ATPase, algo
corroborado por Olaetxea et al. (2018), que cita a existéncia atual de numerosos
estudos demonstrando que as SH obtidas de composto e sedimentos organicos séo
potenciais indutores da proliferagdo de raizes laterais, provavelmente ativando as

vias de sinalizagao reguladas pelo efeito auxinico e do 6xido nitrico nas raizes.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 PREPARAGCAO DO SOLO, VASOS E FORMULAGOES

O trabalho foi conduzido no ano agricola de 2016/2017, com a cultura da
soja (Glycine max. L.), em condi¢des de vasos em casa de vegetacdo, na CCGL
TECNOLOGIA, situada na RS 342, km 149, municipio de Cruz Alta, RS.

O solo foi coletado na camada de 0 a 20 cm de profundidade, oriundo de
area que vem sendo utilizada no sistema de producéao, representativa da regiao de
Cruz Alta, RS, que apresenta situagcao de baixa a média fertilidade. O mesmo foi
seco ao ar, peneirado em malha de 4 mm, em seguida, foram retiradas sub-
amostras para caracterizagao de seus atributos fisicos e quimicos.

O solo utilizado é classificado como Latossolo vermelho distréfico tipico com
textura franco-argilosa (EMBRAPA, 2013) e suas caracteristicas quimicas iniciais
sdo: argila: 30%, pH H20: 5,5, indice SMP: 6,2, matéria organica: 1,9%, fosforo: 11,8
mg dm3, potassio: 76 mg.dm=3, aluminio: 0,0 cmolc.dm3, célcio: 4,4 cmolc.dm3,
magnésio: 2,1 cmolc.dm3, enxofre: 11,2 mg.dm-3, zinco: 3,8 mg.dm3, cobre: 3,3 mg.
dm=3, manganés: 27 mg. dm3 e boro: 0,4 mg. dm3. Foram utilizados vasos

preenchidos com 5 litros de solo destorroado.
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3.1.1 Caracteristicas do lodo utilizado

Foram separadas amostras de lodo do tratamento da agua do Rio Negro, em
Manaus/AM, para que passassem por diferentes tratamentos quimicos ou fisicos em
laboratério, visando entender qual a influéncia desses processos em sua possivel
bioatividade quando em sinergia com a formulagéo sélida fosfatada utilizada no
ensaio descrito no presente trabalho.

O material € um lodo composto de aproximadamente 93% de umidade
(Figura 1). Uma sub-amostra do material foi caracterizada quimicamente em termos
de macronutrientes primarios, secundarios e micronutrientes (N, P, K, Mg, Ca, S, B,
Zn, Cu, Mn, Co, Se), carbono organico total, e pH. Foi possivel observar que os
valores de nutrientes do material sdo negligenciaveis (Tabela 1), visto os teores
muito baixos presentes (o nutriente em maior presenca € o N, com teor total de
0,37%). Porém, em termos de substancias organicas, o material possui teores
interessantes (em base seca, 23% de carbono organico e 5% de carbono oriundo de

substancias humicas).

TABELA 1 — CARACTERISTICAS QUIMICAS DO LODO BRUTO (BASE UMIDA).

Elemento Resultado Unidade

N 3,7 g/Kg
P20s 0 g/Kg
K20 0 g/Kg
MgO 0,2 g/Kg
CaOo 0,5 g/Kg
SOs 1,2 g/Kg
B 2 mg/kg
Zn 9,8 mg/kg
Cu 5,3 mg/kg
Mn 37,6 mgl/kg
Co 1,6 mg/kg
Mo 0 mg/kg
Se 0 mg/kg
C. organico 9,1 %
C.de SH 0,45 %
pH 5,5

FONTE: O autor (2017).
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As determinagbes foram realizadas segundo métodos descritos no manual
de métodos analiticos oficiais para fertilizantes minerais, organicos, organominerais
e corretivos, publicado pelo Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento
(MAPA, 2014).

O lodo foi adicionado ao ensaio como componente da férmula fosfatada para
adubacido de base, e para isso foi manipulado quimica (hidrolise alcalina) e/ou
fisicamente (secagem) para simular possivel processos de melhoramento de

bioatividade.

3.1.2 Preparagao do lodo aditivo

Visando preparar as amostras a serem utilizadas durante a granulagcdo da
férmula fosfatada, para composicao dos tratamentos, uma amostra do lodo bruto foi
seca em estufa a 60° C durante 24 horas, apresentando apds o procedimento,
aspecto muito semelhante ao humato de soédio em po (substéncia humica oriunda da

hidrolise alcalina da leonardita ou de turfa).

FIGURA 1 - LODO IN NATURA, LIQUIDO (ESQUERDA) E LODO APOS SECAGEM (DIREITA)

FONTE: O autor (2016).

Devido a grande quantidade de substancias humicas (compostos orgéanicos
hidrofdébicos das mais variadas composi¢cbes), o material apresenta baixa
solubilidade em agua (Figura 2), o que pbéde ser facilmente visualizado quando se
procurou redissolver uma parte do p6 oriundo da secagem do lodo in natura, em

agua (proporcao de 50% em massa).
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FIGURA 2 — LODO APOS SECAGEM, ADICIONADO A AGUA

FONTE: O autor (2016).

Visando uma maior dissolucdo de compostos insoluveis no pH natural do
material, uma aliquota de 0,5L foi adicionada em béquer de polipropileno de 1L de
volume, junto a 0,5L de uma solu¢ado de KOH a 20% (m/m), durante 30 minutos sob
agitacdo. Uma caracteristica importante observada € que o lodo, apds sofrer o
tratamento alcalino acima descrito, pode ser novamente seco por completo (em

estufa a 60° C durante 24 horas) e se mantém soluvel em agua (Figura 3).

FIGURA 3 — LODO TRATADO COM SOLUGAO ALCALINA, SECO (E) E APOS RESSOLUBILIZADO
EM AGUA (D)

FONTE: O autor (2016).

As formas do lodo, descritas anteriormente compuseram a formulacao sélida
aplicada nos tratamentos. As formas de lodo foram pesadas nas propor¢des dos

tratamentos (7, 14 e 21 Kg/ton), considerando preparar 2 kg de formulagao, ou seja,
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foram usados 14, 28 e 42 g de cada aditivo para 2 kg de produto granulado. N&o
foram preparados tratamentos com aditivo liquido a base de lodo na dose de 21
Kg/ton, pois, industrialmente seria uma condigdo muito complexa de reproduzir, além

de afetar negativamente a qualidade e estabilidade dos graos.
3.1.3 Preparacao das formulas fosfatadas aditivadas

Apoés pesadas, as matérias primas SSP (superfosfato simples), MAP (fosfato
monoamonico) e aditivos (humato e lodos) das formulagdes de garantias NPK 03-
28-00 (% massa/massa), foram adicionados ao granulador do tipo prato de
laboratorio com rotagdo no sentido anti-horario (Figura 4). Apenas agua destilada foi

utilizada para favorecer a granulagado do material

FIGURA 4 — GRANULAGCAO EM BANCADA COM GRANULADOR DE PRATO.

-_;1;#{ A

FONTE: O autor (2016).

Cada tratamento foi granulado com seu respectivo aditivo em sua
quantidade especifica, ou seja, a formulacdo com 7kg humato/ton, foi granulada, e
apos limpeza do prato granulador a formulagdo com 14kg humato/ton, seguindo
assim para os outros tratamentos. Logo foram necessarias 13 granulagdes (uma
para os tratamentos do T1 ao T4, e uma para cada tratamento a partir do T5) para

se obter o material para plantio da soja nos vasos de teste.

3.2 METOLOGIA E PROCEDIMENTOS

3.2.1 Semeadura
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A semeadura da cultura da soja, cultivar Nidera NS 5959 IPRO, foi realizada
no dia 17 de janeiro de 2017, utilizando-se a densidade de 10 sementes por vaso,
cobrindo as sementes com 2 cm de solo peneirado. Os vasos receberam adubagao
com potassio na forma de KCI, na dose de 5 gramas do produto comercial por vaso,
e foi efetuada correcdo do solo para elevar os valores de pH em &agua a
aproximadamente 6,0. O conjunto de vasos foi disposto sobre o solo, lado a lado,
mudando-os de posi¢do semanalmente, de forma aleatéria, objetivando-se evitar
que alguma possivel diferenga do ambiente pudesse interferir no desenvolvimento
das plantas (Figura 5). A partir da semeadura a umidade do solo foi mantida na
capacidade de campo, irrigando-se sempre que necessario. Aos 8 dias apds a
emergéncia, foi realizado o desbaste manual, deixando 3 plantas por vaso.

Os demais tratos culturais da cultura da soja foram realizados segundo as
Indicagcdes Técnicas para a Cultura da Soja no Rio Grande do Sul e em Santa
Catarina 2014/2015 e 2015/2016 (REUNIAO, 2014).

FIGURA 5 — DISPOSIGAO DOS VASOS DO EXPERIMENTO

FONTE: O autor (2017).

3.2.2 Delineamento Experimental

Adotou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso, com dezessete
tratamentos e seis repeticdes.
Na Tabela 2 sdo descritos os tratamentos utilizados no ensaio, através dos quais se
objetivou entender a influéncia de doses crescentes de fésforo, além do efeito da

adicao de aditivos, sobre caracteristicas biométricas da soja. Todos os tratamentos
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foram constituidos de formulagédo granulada a base de nitrogénio e fésforo (garantias
NPK: 03-28-00), variando sua quantidade (dose) ou sua composi¢cao (tipo e
quantidade de aditivo dentro da formulagdo). Sendo assim, utilizou-se de
testemunha absoluta (T1) sem adi¢gao alguma, tratamentos onde se variou apenas a
dose de P20s5 em 300, 600 e 900 mg/vaso (T2, T3, T4), um tratamento variando a
quantidade de uma das fontes comerciais de substancias humicas mais usuais, 0
humato de sédio comercial, na composigdo do produto a ser aplicado (T5, T6 e T7),
além dos tratamentos voltados a entender influéncia das doses (7, 14 ou 21 kg.ton™
de formulagao fosfatada) de variagdes do lodo do tratamento de agua do Rio Negro
(T8 ao T17), sendo que estes diferem na maneira do preparo quimico (ataque
alcalino) ou fisico (bruto, seco, liquido, ressolubilizado, etc) do lodo. Foi considerada
a dose de 600 mg/vaso como base para a quantidade a aplicar, da formulagéo 03-

28-00 nos tratamentos de T5 ao T17.

TABELA 2 — DESCRIGAO DOS TRATAMENTOS UTILIZADOS.

DOSE PRODUTO DOSE P20s
TRATAMENTO ADITIVO (Kg ou L . t* adubo) (mg .VASO™)
1 Sem 0 0
2 Sem 0 300
3 Sem 0 600
4 Sem 0 900
5 Humato de sddio 7 600
6 Humato de sddio 14 600
7 Humato de sddio 21 600
8 Lodo in natura liquido 7 600
9 Lodo in natura liquido 14 600
10 Lodo in natura liquido 21 600
11 Lodo in natura seco 7 600
12 Lodo in natura seco 14 600
13 Lodo in natura seco 21 600
14 Lodo Ressol. Liquido* 7 600
15 Lodo Ressol. Liquido* 14 600
16 Lodo solubilizado** 7 600
17 Lodo solubilizado** 14 600

FONTE: O autor (2016).
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* Lodo Ressol. liquido = formulag&o fosfatada de garantias NPK 03-28-00 (% m/m),
granulada junto do lodo liquido, apds ser tratado com solug&o alcalina, seco em
estufa a 60°C por 24 horas, e reinserido em agua (proporc¢ao de 50% em massa).

** Lodo solubilizado = formulagédo fosfatada de garantias NPK 03-28-00 (% m/m)

granulada junto de solug¢ao do lodo liquido, apds ser tratado com solugao alcalina.

3.3 AVALIACOES E ANALISE ESTATISTICA

Aos 40 dias apds a emergéncia das plantas, foram determinadas as
variaveis altura das plantas e massa seca da parte aérea e raizes.

A altura foi determinada com régua medindo do nivel do solo ao apice da
planta expressando-se os resultados em centimetros. Na determinagdo da matéria
seca foi realizada a separagao da parte aérea e raizes, através do corte das plantas
com uma tesoura na regido do colo (rente ao solo). A separagao e a lavagem das
raizes do solo foram realizadas sob uma peneira com o auxilio de um jato de agua
de baixa intensidade evitando a perda de raizes. As raizes e a parte aérea foram
acondicionadas em sacos de papel e submetidas a secagem em estufa a 55 °C até
atingirem peso constante. Apds a secagem foi realizada a pesagem para a
determinacado da matéria seca, expressando-se o0s resultados em gramas por vaso
(g/vaso).

Os resultados foram submetidos a analise da variancia e quando os valores
de F (Tratamento) apresentaram significancia ao nivel de 5 % de probabilidade, foi
submetido ao Teste de Duncan (p<0,05), usando o pacote estatistico Assistat
Verséao 7.5 Beta (SILVA & AZEVEDO, 2009).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de producao de massa seca de raizes, parte aérea e total de
plantas aos 40 dias apds a emergéncia das plantulas da soja permitiram observar
primeiramente que a adubacgao apenas com a formulacao fosfatada, sem aditivos, foi
efetiva em proporcionar aumento na massa seca de raiz e da parte aérea das
plantas, em relagdo ao controle, em todas as doses testadas (Tabela 3), sendo as

doses de 600 e 900 mg P20s/vaso superiores a dose de 300 mg P20s/vaso.



TABELA 3 — ALTURA E PRODUGAO DE MASSA SECA DE RAIZES E DA PARTE AEREA DE
PLANTAS DE SOJA CULTIVADA EM VASO, EM FUNCAO DA APLICACAO DE DIFERENTES

TRATAMENTOS COM DOSES DE FOSFORO E ADITIVOS ORGANICOS.
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ADITIVO DOSE Altura Raiz | P. Aérea
TRATAMENTOS P20s cm gvaso' | gvaso' | TOTAL
L mg .

Denominagao Kg/ton Vas?o-1 g vaso™

T1 Sem 0 Sem 28,4 c 25c 3,6d 6,1c

T2 Sem 0 300 33,7 ab 3,6b 6,1¢c 9,7b
T3 Sem 0 600 343ab 44ab 7,8 ab 12,2 a
T4 Sem 0 900 33,2b 4,5 ab 8,1ab 12,6 a
T5 Humato de sédio 7 600 339ab 48a 83ab 13,1ab
T6 Humato de sodio 14 600 341ab S1a 8,7 ab 13,7 a
T7 Humato de sddio 21 600 343ab 49a 90a 139 a
T8 ﬁgﬁ%&n nere 7 600  345ap 0@ 82ab  127a
T9 ﬁgﬁ%&n natre 14 600 349ap 83 823 130a
T10 ﬁgﬁ%&n nare 21 600 367ap H73@ 88a  136a
T11 Lodo in natura seco 7 600 339ab 406a 7,3 bc 119a
T12 Lodo in natura seco 14 600 343ab 4,7a 8,9a 13,6 a
T13 Lodo in natura seco 21 600 36,1ab 90a 9,0a 14,0 a
T14 Lodo Ressol. liquido 7 600 36,8 ab 5,0a 8,5ab 13,6 a
T15 Lodo Ressol. liquido 14 600 36,7ab S/1a 89a 14,0 a
T16 Lodo solubilizado 7 600 37,3 a 48a 8,5ab 13,3 a
T17 Lodo solubilizado 14 600 36,0 ab 50a 8,5 ab 13,6 a
F tratamento 3,65* 4,59 * 9,72 * 8,87 *

Coeficiente Variagéo 7,6 16,22 13,1 12,86

* significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

FONTE: O autor (2017). — Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem estatisticamente
pelo Teste Duncan (P<0,05).

Assim, considerando que foi usado menos fertilizante em relacéo a dose de

900 mg P20s. vaso™ (Gréafico 1) e obtido o mesmo resultado estatistico, a dose de

desempenho mais eficiente em relagdo a esses dois parametros, foi a de 600 mg

P20s. vaso™.
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GRAFICO 1 — MASSA SECA DE RAIZ, DA PARTE AEREA E TOTAL DE PLANTAS DE SOJA,
SUBMETIDAS A DOSES DE FOSFORO.
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FONTE: O autor (2017). — Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem
estatisticamente pelo Teste Duncan (P<0,05).

Segundo Aguiar (2011), SH induzem ao crescimento radicular e diversos
mecanismos de agao tém sido propostos para explicar como. Desde a formacgao de
complexos soluveis com metais, em especial com os cations na solugao do solo, ao
aumento da absorgéo de ions por consequéncia do aumento da permeabilidade das
membranas bioldgicas, até agdes do tipo hormonal, sdo alguns exemplos da agao
das substancias humicas provocando efeitos positivos sobre o desenvolvimento
vegetal. Visando comprovagao desses beneficios, neste trabalho foi utilizada fonte
comercial de substéncias humicas, o humato de sodio.

O humato de sédio é uma fonte rica em acidos humicos, altamente
complexos do ponto de vista quimico, composto por polimeros aromaticos e
alifaticos de elevado peso molecular, e que possuem grande capacidade de troca
catibnica, solubilidade em meio alcalino e que precipita em forma de material escuro
e amorfo quando em meio acido (FILHO et al., 2017).

Considerando a influéncia da aplicagao de formulas fosfatadas aditivadas
com humato de sédio nas doses de 7 Kg ton.adubo™ (T5), 14 Kg ton.adubo™ (T6) e
21 Kg ton.adubo™ (T7), no parametro de biomassa radicular, houve aumento médio
de 89%, porém apenas em relacao a testemunha sem adubacéo fosfatada (gréafico
2). Uma vez que todos os aditivos foram aplicados junto com a formulagao fosfatada
na dose de 600 mg de P20s.vaso™, e que obtiveram resultado estatisticamente igual

ao tratamento T3 (600 mg de P20s.vaso1, sem aditivo). Pode-se observar que a
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resposta positiva em relagdo aos resultados da testemunha, foi acdo nutricional da
adubacgao em si, ndo havendo evidéncia estatistica de implicagao efetiva do material
aditivo (humato de sodio), nem tdo pouco a variagdo de sua dose dentro da
composi¢ao do adubo.

Em termos de massa seca da parte area, o comportamento dos resultados
foi muito similar. Apesar de todos os tratamentos, a partir de T3, apresentarem
valores muito superiores a T1 (aumento médio de cerca de 131%), os valores néo
diferiram estatisticamente, implicando na aceitagao da ideia de que o efeito positivo
na massa seca da parte aérea também foi nutricional, oriundo da adubagao
fosfatada.

GRAFICO 2 — MASSA SECA, DE RAIZ, PARTE AEREA E TOTAL DE SOJA, SUBMETIDOS A
DOSES DE HUMATO DENTRO DO ADUBO GRANULADO APLICADO.

i 139 a
" Raiz 131 ab 13,7 a
% P. Aérea
12 mTOTAL
* 8,3 ab oa
-— s a i
5 o > %
g 6,1c
5 ° 4,8a 4,9a
3,6d
2,5¢ %
0
0 7 14 21

Dose Humato de sddio (Kg. ton-1 de produto)

FONTE: O autor (2017). — Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem estatisticamente
pelo Teste Duncan (P<0,05).

O humato de sdédio utilizado teve como fungdo também, servir de base
comparativa para agéo das formas de lodo do tratamento de agua do Rio Negro,
ricas em substancias humicas. A intencéo seria de fazer um comparativo quantitativo
do incremento causado pelas formas de lodo testadas com o humato de sdédio
comercial.

Os resultados em massa seca de raiz apresentados pelas plantas tratadas

com as formas de lodo (T8 a T17), foram estatisticamente superiores ao tratamento



35

testemunha (T1), porém nao foram superiores aos do humato de sodio, e nem

diferiram entre si, independente da dose utilizada (Grafico 3).

GRAFICO 3 - MASSA SECA DE RAIZ DE SOJA, SUBMETIDA A DOSES DE ADITIVOS RICOS EM
SUBSTANCIAS HUMICAS, DENTRO DO ADUBO GRANULADO APLICADO.

Humato de sodio
mLodo in natura
® Lodo in natura seco

51a 51a
5 Lodo Ressol. liquido 4,8a 6 o8 4.8a 4,82 474 o2 492, >2
Bar : i

‘_(') OLodo solubilizado 4.5
@ 4
>,
o

3

2,5¢c 2,5¢c 2,5¢ 2,5¢ 2,5¢

2

1

0

0 7 14 21

Dose (Kg. ton-1 de produto)

FONTE: O autor (2017). — Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem estatisticamente
pelo Teste Duncan (P<0,05).

Outro ponto a observar é que, os resultados de massa seca de raiz dos
tratamentos com lodo, independente de forma e quantidade na férmula granulada
fosfatada, ndo diferiram estatisticamente do tratamento T3 (600 mg de P20s.vaso™,
sem aditivo), apresentando a mesma tendéncia a concluir que ndo ha evidéncias
estatisticas de que os aditivos tiveram efeito agronémico no crescimento de raiz, e
sim o fésforo adicionado, uma vez que todos os tratamentos foram aplicados ao solo
por meio de formulacao fosfatada na mesma dose de T3 (Tabela 3).

Os resultados de massa seca da parte aérea se comportaram de maneira
muito similar aos de massa de raiz, com excecédo de T11 (7 Kg ton.adubo-! do lodo
in natura seco), que se mostrou inferior aos demais, porém ainda assim, maior que o
da testemunha (Grafico 4). Assim como os resultados de massa seca de raiz os
tratamentos com lodo, independente de forma e quantidade na férmula granulada
fosfatada, nao diferiram de T3, sendo possivel também concluir que os aditivos néao
tiveram efeito agronédmico no crescimento de parte aérea, sendo o efeito benéfico

averiguado, causado pelo fésforo aplicado.
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GRAFICO 4 — MASSA SECA DA PARTE AEREA DE SOJA SUBMETIDA A DOSES DE ADITIVOS
RICOS EM SUBSTANCIAS HUMICAS, DENTRO DO ADUBO GRANULADO APLICADO.
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FONTE: O autor (2017). — Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem estatisticamente
pelo Teste Duncan (P<0,05).

Quanto a variavel altura das plantas, os resultados também demonstraram
impacto positivo quando da adigdo das formulagbdes fosfatadas, seja com ou sem
aditivos e em qualquer dose, quando comparado ao resultado da testemunha
(Gréfico 5). Assim como para massa seca de raiz e parte aérea, a dose e quantidade
de aditivos nao influenciou o resultado, possibilitando afirmar que a adubacéao
fosfatada foi quem proporcionou 0 aumento médio de 23% na altura das plantas. O
unico comportamento ligeiramente diferente dos resultados das demais variaveis,
quando em se tratando de doses de fésforo sem aditivo, foi encontrado no
tratamento T4 (900 mg de P20s.vaso', sem aditivo), que embora igual
estatisticamente a T3 e T2, mostra uma tendéncia de queda de incremento na altura

com o aumento da dose de fésforo.
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GRAFICO 5 — ALTURA DA PLANTA DE SOJA POR TRATAMENTO DO ENSAIO.
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FONTE: O autor (2017). — Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem estatisticamente
pelo Teste Duncan (P<0,05).

Os resultados em altura da planta corroboram com os encontrados por
Benetti (2018), onde diferentes doses de SH aplicadas via foliar ndo influenciaram
significativamente na altura de plantas de tomate, e contrarios aos resultados do
trabalho de Bezerra (2014), onde se pdde observar que a aplicagédo de turfa (fonte
de substancias humicas) via solo, proporcionou maiores respostas na variavel altura
da planta, em todas as doses de fosforo e solos testados, interagao positiva entre

fésforo e substancias humicas, ndo observada no presente trabalho.

5 CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou o impacto agrondbmico da associagéo entre
formulacdo granulada fosfatada e residuo (lodo) do tratamento de agua do Rio
Negro, no estado do Amazonas, quando aplicado em soja, a principal cultura
agricola do Brasil. O material foi introduzido no fertilizante em quatro formas
diferentes, e independentemente da forma utilizada e dose, ndo houve evidéncia
estatistica de impacto positivo no crescimento de raiz, parte aérea e altura da planta.

No entanto, quando avaliados os resultados obtidos foi possivel inferir o
impacto positivo da adubagéo fosfatada sobre variaveis de crescimento da soja em
vaso. Ou seja, no presente trabalho houve comprovado efeito da adubacéo
fosfatada no crescimento da soja, porém a adigdo de substéncias humicas néao

proporcionou 0 mesmo efeito.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O material avaliado € um dentre varios lodos oriundos das inumeras
estacbes de tratamento de agua espalhadas pelo Brasil. Reaproveitar residuos é
uma necessidade iminente, portanto, mais estudos de caracterizagao e utilizacado de
materiais como subprodutos e residuos na agricultura devem ser realizados.

Em se tratando do lodo avaliado neste trabalho, ha inumeras propriedades
desconhecidas que devem ser elucidadas por meio de pesquisa, como o modo de
acao do material. Considerando o préprio trabalho, poderiam se considerar um novo
intervalo de doses, sejam elas menores que 7 Kg ton.adubo! ou maiores que 21 Kg
ton.adubo, visando avaliar se o efeito benéfico estaria compreendido em faixas fora
do intervalo estudado.

Além do que, o material pode ser estudado em termos agrondmicos em
muitas outras culturas e considerando outros parametros, como condicionamento de
solo e remediagcdo daqueles contaminados por metais ou outras substancias

poluentes.
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