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USO DE LODO COMPOSTADO E BACTERIAS SOLUBILIZADORAS NA DISPONIBILIDADE DE
FOSFORO E PRODUGAO DE GRAO-DE-BICO

RESUMO

O foésforo € um nutriente essencial para o desenvolvimento das plantas. No entanto, as fontes de
fésforo sado finitas e ndo renovaveis, o que torna este insumo cada vez mais escasso. Com isso, 0 uso
de lodo de esgoto surge como fonte alternativa de foésforo aliado com a inoculagdo de bactérias
solubilizadoras de fosfato tem sido fundamental na busca por sistemas produtivos sustentaveis. Desta
forma, o objetivo dos trabalhos foi avaliar o efeito da inoculagédo com Bacillus spp. € a disponibilidade
de fésforo apds a aplicagdo de fontes orgénicas e minerais no crescimento, produgao, acumulo de
nutrientes e metais pesados no grao-de-bico. Foram avaliados em dois ciclos de cultivo, sendo em
ambos experimentos conduzidos em delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticbes e
em esquema fatorial 2 x 4. O primeiro fator consistiu da auséncia e presenga do mix de Bacillus
subtilis sp e B. megaterim. E o segundo fator de quatro manejos de fontes organicas e minerais de
fosforo: auséncia de adubagdo (Test); adubagdo mineral com 150 kg ha' de P20s na forma de
superfosfato simples (SS); adubacgdo organica com 150 kg ha-' de P20s na forma de lodo de esgoto
(LC) e adubagédo mineral e organica na proporgdo de 50:50% de P20s (SSLC). No primeiro ciclo,
foram avaliados: a fertilidade do solo, teores foliares, componentes de produgéo e produtividade. No
segundo ciclo, além das caracterisiticas do primeiro ciclo, foram avaliados ainda o acumulo de
nutrientes e metais pesados no solo, folha e nas sementes. No primeiro estudo observou que os
manejos fosfatados (SS, LC e SSLC) aumentaram os teores de fosforo e da soma de bases no solo
favorecendo um incrementando de 72% na produtividade do gréo-de-bico. Ja no segundo estudo,
constatou-se que a inoculagao com o mix de Bacillus spp. foi que interferiu na produtividade em cerca
de 13,47% e mesmo havendo o aumento dos teores de P no solo em fungdo dos manejos fosfatados
nao houve influéncia sobre a produtividade do grao-de-bico. Sendo a ordem de acumulo total dos
nutrientes na parte aérea: N > K> P > Ca > Mg > S com as quantidades médias totais de 206,47 kg t-
1. 72,65 kg t'; 42,48 kg t'; 15,48 kg t'; 10,70 kg t'; 0,44 kg t' respectivamente. E quanto as
avaliagdes de metais pesados, verificou-se que com a inoculagao de Bacillus spp. houve decréscimo
dos teores de cromo (Cr) no solo. A inoculagdo também favoreceu a redugao dos teores de chumbo
nas folhas do grdo-de-bico para os manejos LC e SSLC. Nas sementes foi observado um aumento
dos teores de Zn em funcédo da aplicagédo do LC, no entanto todos os metais avaliados nas sementes
encontraram-se a baixo do nivel permitido pela Comissado Europeia. Conclui-se que o uso de lodo de
esgoto compostado em associagdo com o Bacillus spp. aumenta a fertilidade e a disponibilidade dos

teores de P no solo contribuindo para um melhor desempenho produtivo do grao-de-bico.

Palavras-chave: Biossodlidos; Bacillus spp; nutricdo de plantas; acumulo de nutrientes; metais

pesados.



USE OF COMPOSTED SLUDGE AND PHOSPHATE-SOLUBILIZING BACTERIA IN PHOSPHORUS
AVAILABILITY AND CHICKPEA PRODUCTION

ABSTRACT

The phosphorus is an essential nutrient for plant development. However, phosphorus sources are
finite and non-renewable, making this input increasingly scarce. Therefore, the use of sewage sludge
emerges as an alternative phosphorus source, combined with the inoculation of phosphate-solubilizing
bacteria, which has been crucial in the pursuit of sustainable production systems. Thus, the objective
of the studies was to evaluate the effect of inoculation with Bacillus spp. and the phosphorus
availability after the application of organic and mineral sources on the growth, production, nutrient
accumulation, and heavy metal content in chickpeas. The experiments were evaluated over two crop
cycles, conducted in a randomized block design with four replications, in a 2 x 4 factorial scheme. This
scheme included the absence and presence of a mix of Bacillus subtilis sp and B. megaterium sp,
alongside four management practices involving organic and mineral phosphorus sources: no
fertilization (Test); mineral fertilization with 150 kg ha-! of P2Os in the form of single superphosphate
(SS); organic fertilization with 150 kg ha™ of P20s in the form of sewage sludge (LC); and a mix of
mineral and organic fertilization at a 50:50% ratio of P20s (SSLC). In the first cycle, soil fertility, foliar
contents, production components, and yield were assessed. In the second cycle, soil fertility, foliar
contents, production components, yield, nutrient accumulation, and heavy metal content in soil, plants,
and chickpea seeds were evaluated. In the first study, it was observed that the phosphorus
management practices (SS, LC, and SSLC) increased phosphorus levels and the sum of bases in the
soil, leading to a 72% increase in chickpea productivity. However, in the second study, it was found
that the inoculation with the mix of Bacillus spp. affected productivity by approximately 13.47%.
Despite the increase in soil phosphorus levels due to phosphorus management practices, there was
no influence on chickpea productivity. The total nutrient accumulation order in the aerial part was: N >
K> P > Ca > Mg > S, with total average quantities of 206,47 kg t'; 72,65 kg t'; 42,48 kg t'; 15,48 kg t
1:10,70 kg t; 0,44 kg t', respectively. Regarding the heavy metal assessments, it was observed that
the inoculation of Bacillus spp. led to a decrease in chromium (Cr) levels in the soil. The inoculation
also favored the reduction of lead (Pb) levels in chickpea leaves for LC and SSLC management
practices. An increase in barium (Ba) and zinc (Zn) levels in the seeds was observed due to the
application of LC; however, all evaluated metals in the seeds were found to be below the levels
permitted by legislation. It is concluded that the use of composted sewage sludge in conjunction with
Bacillus spp. can enhance soil fertility and increase phosphorus levels' availability in the soil,

contributing to improved productivity of chickpeas.

Keywords: Biosolids; Bacillus spp; plant nutrition; nutrient accumulation; heavy metal.
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1 INTRODUGAO

O grao-de-bico (Cicer arietinum L.) € uma leguminosa de origem asiatica e amplamente
consumida em diversas regides do mundo (NASCIMENTO et al, 2016). Os seus graos sao
excelentes fontes de carboidratos e proteinas que variam de 17 a 31,5% (JUKANTI et al., 2012). Além
disso, essa leguminosa possui aminoacidos incluindo isoleucina, leucina, lisisna, metionina,
fenilalanina, treonina, triptofano e valina na sua composicdo (NASCIMENTO et al., 2016). Os seus
graos contém ainda, minerais como fésforo, calcio, magnésio, ferro e principalmente potassio; sendo
ricos também em vitaminas essenciais, como riboflavina, niacina, tiamina, acido félico, além de serem
precursores das vitaminas A e do complexo B (JUKANTI et al., 2012).

Apesar de ser conhecida mundialmente, no Brasil, o consumo e cultivo ainda sao incipientes,
tornado necessaria a importagdo desses graos para suprir a demanda. Entretanto, o Brasil apresenta
condi¢des climaticas favoraveis para a produgédo dessa leguminosa. Visando o seu grande potencial
nutritivo, a Embrapa Hortalicas vem desenvolvendo variedades de grao-de-bico adaptadas as
condigdes brasileiras como BRS Cicero, BRS Aleppo, BRS Cristalino, BRS Toro (NASCIMENTO et
al., 2016).

Com isso, tem-se alcangado produtividades superiores a da média mundial de 965 kg ha' na
regido do semiarido brasileiro, obtendo rendimentos superiores a 1.000 kg ha' (ALMEIDA NETA et
al., 2021; AVELAR et al., 2018; PEGORARO et al., 2018). O grdo-de-bico demostrou boa resposta a
adubacgdo fosfatada obtendo a produtividade de 2,83 t ha' na dose de 200 kg ha' de P20s
(PEGORARO et al., 2018).

A baixa disponibilidade de fésforo (P) nos solos, juntamente com escassez futura desse
elemento, considerando que suas fontes sao finitas e ndo renovaveis, torna-se necessario buscar
alternativas viaveis e sustentaveis a fim de tentar suprir as demandas desse nutriente (FONSECA et
al., 2020; LUSIBA et al., 2017). Uma vez que, o P € um macronutriente que exerce um papel crucial
em varios processos metabdlicos nas plantas como fotossintese, respiragdo, formagao de acidos
nucléicos, processos energéticos, divisao celular, entre outros (BHADOURIA et al., 2022).

Uma opgao alternativa de fonte fosfatada é a utilizagdo do lodo de esgoto. Este material é
oriundo de 4guas residuarias domésticas, industriais e agroindustriais. Esse composto é rico em P, N,
K, Zn, Mn e em matéria organica (ZUO et al., 2019). No entanto, esse material pode conter também
em sua composicdo metais pesados e agentes patogénicos que possam inviabiliza-lo na utilizagdo
como adubo.

Considerando estudos realizados, o lodo de esgoto pode ser utilizado como fertilizante e
condicionador do solo, favorece a aeragéo, densidade, infiliragdo de agua e atividade microbiana do
solo. Estando presentes neste constituinte as formas de P inorganico e organico, sendo estas formas
indisponiveis para as plantas, sendo necessaria a transformagéo dessas formas para que as plantas
consigam absorver esse elemento.

Nesse contexto, as bactérias solubilizadoras de fosfato (BSF) desempenham papel importante
no processo de mineralizagcdodo P orgénico do solo, deixando-o disponivel na solugdo do solo, por

meio de liberagdo de exsudados, acidos organicos, enzimas fosfatases e fitases. Esses
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microrganismos também podem complexar metais pesados deixando-os indisponiveis para as plantas
(PRABHU et al., 2019; RICHARDSON, 1994).

Portanto, ha uma necessidade de estudos sobre o uso lodo de esgoto compostado e o uso de
bactérias solubilizadoras de fosfato visando avaliar disponibilizagao de fésforo e na complexagao de
metais pesados provenientes da adubagdo com lodo de esgoto como fonte fosfatada para a cultura

do grao-de-bico.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a disponibilidade de fésforo, metais pesados e a produgdo do grdo-de-bico apds a

aplicagao de lodo de esgoto compostado com mix de Bacillus spp.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a capacidade do lodo de esgoto compostado na disponibilizagdo de fésforo no solo;

e Avaliar o crescimento e a produtividade do grdo-de-bico adubado com lodo de esgoto
compostado e inoculagdo com Bacillus spp;

e Avaliar o acumulo de nutrientes no gréo-de-bico sob inoculacdo com Bacillus spp. e fontes
fosfatadas;

e Avaliar a disponibilidade de metais pesados no solo, planta e nas sementes do grao-de-bico

em fungado da adubagéo com lodo compostado e a inoculagdo com o mix de Bacillus spp.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 — Cultura do Grao-de-bico

O grao-de-bico (Cicer arietinum L.) € uma espécie de leguminosa de origem asiatica de
grande importancia para a alimentagdo humana em todo o mundo (NASCIMENTO et al., 2016). E
amplamente cultivada e consumida em diferentes regides do mundo como a Asia, india, Siria,
Paquistdo, Africa e América do Sul. Devido a alta demanda, muitas vezes é necessaria a importacdo
dos graos. Os paises que lideram a exportacdo do grdo-de-bico sdo Australia, Canada e Argentina
(MERGA, HAJI 2019).

O grao-de-bico é considerado uma boa fonte de carboidrato e proteinas que podem variar de
17 a 31 % (JUKANTI et al., 2012). Essa leguminosa possui uma composi¢do balanceada de

aminoacidos (isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptofano e valina)
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(NASCIMENTO et al., 2016; QUEIROGA et al., 2021). Além disso, contém minerais como: fésforo,
calcio, magnésio, ferro e principalmente potassio, nas sementes do grio-de-bico. E também uma boa
fonte de vitaminas importantes como riboflavina, niacina, tiamina, acido folico e o precursor da
vitamina A e do complexo B (JUKANTI et al., 2012).

Rico em fibras e em acidos graxos insaturados nutricionalmente importantes como o linoleico
e oleico, que ajudam na redugao do colesterol promovendo melhorias cardiovasculares (QUEIROGA
et al.,, 2021). A inclusdo dessa leguminosa na dieta traz inUmeros beneficios a saude, além da
reducao do colesterol como: redugédo dos niveis de agucar no sangue, melhorias na saude digestiva
devido ao teor de fibras, redugcdo de peso proporcionando a saciedade em funcdo das proteinas e
fibras presentes (JUKANTI et al., 2012; NASCIMENTO et al., 1998).

O grao-de-bico é uma planta herbacea, anual, autégama, com cleistogamia, onde ocorre a
polinizagdo antes da abertura das flores. Possui habito de crescimento indeterminado, podendo
atingir até um metro de altura, e podem apresentar cinco tipos de crescimentos de acordo com a
inclinagdo das hastes: ereto, semiereto, inclinado, semi-inclinado e prostrado (CARVALHO et al.,
2021). Diferenciam-se em dois grupos de acordo com as caracteristicas fisico-quimicas e genéticas
em: o grupo Desi, com sementes pequenas, enrugadas ou asperas de coloragcdo marrom a preto e
geralmente as flores sdo de coloragdo purpuras; o grupo Kabuli, com sementes grandes,
arredondadas de superficie lisa e coloragdo bege ou creme claro e com flores brancas (KAUR et al.,
2021; NASCIMENTO et al., 2016). A maioria dos grédos comercializados e consumidos no Brasil sdo
do tipo Kabuli (CARVALHO et al., 2021). O ciclo precoce de reprodugédo tem uma média de 120 dias,
do processo de emergéncia até a maturagao dos graos (NASCIMENTO et al., 2016).

As flores do grao-de-bico sao axilares e indeterminadas e as vagens s&o globosas, peludas e
pequenas (2,5 a 3 cm), podendo conter uma ou duas sementes no seu interior. As plantas
apresentam folhas alternadas ou imparipinadas com até 10 cm de comprimento, compostas por 9 a
19 foliolos alternados com bordas serrilhadas, com coloragdo verde-amareladas (NASCIMENTO et
al., 2016). A germinagéao ¢é do tipo hipégea. O sistema radicular é pivotante, com a raiz principal bem
desenvolvida e profunda, podendo atingir até 2 metros (CARVALHO et al., 2021; QUEIROGA et al.,
2021). Isso confere ao grao-de-bico rusticidade e boa adaptabilidade a seca.

O plantio dessa leguminosa € indicado em solos com textura silte-argilosa, bem drenados,
profundos, ricos em nutrientes e matéria organica (acima de 2,5%) e com faixa de pH entre 6,5¢e 7,0
(NASCIMENTO et al., 2016).

Os maiores produtores e consumidores desses grdos estdo no continente Asiatico. Sendo a
india a principal consumidora dessa leguminosa. O cultivo do grdo-de-bico & indicado para regides de
clima seco e temperaturas amenas, mas tem-se adaptado bem em regides de clima tropical como no
Brasil. Pode ser cultivado em sequeiro, no final do periodo chuvoso ou com a utilizagédo de irrigagéo,
que neste caso nao devera passar de 400 mm durante todo o ciclo (NASCIMENTO et al., 2016).

A demanda por esses graos no Brasil tem crescido devido seu potencial alimenticio. Por isso,
a Embrapa Hortalicas desenvolveu variedades de grao-de-bico adaptadas as condigbes brasileiras
como BRS Cicero, BRS Aleppo, BRS Cristalino, BRS Toro (NASCIMENTO et al., 2016). A utilizagao

de cultivares mais adaptadas as condi¢bes brasileiras tem proporcionado um aumento da produgao
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de grao-de-bico, chegando a obter rendimentos de graos superiores a 1.000 kg ha-! em areas do
semiarido brasileiro (ALMEIDA NETA et al., 2021; AVELAR et al., 2018; PEGORARO et al., 2018),
sendo superior a média mundial de 965 kg ha-'.

A regido semiarida brasileira possui grande potencial para o cultivo dessa leguminosa. No
entanto, estudos sobre novas fontes de adubacéo e tecnologias visando o aumento da produtividade
sdo necessarios. O manejo da adubacao fosfatada no grdo-de-bico é fundamental, pois o fésforo
participa de diversos processos metabdlicos nas plantas. Contudo, o P apresenta elevada adsorgéo
em solos tropicais e € um recurso finito. Portanto, sdo necessarios estudos com fontes fosfatadas

alternativas que proporcionem aumento da produtividade e a seguranga alimentar.

3.2 - Foésforo

O fésforo (P) é essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas. E um insumo
indispensavel diante da crescente demanda mundial por alimentos. A sua escassez acarretaria uma
ameaga a seguranga alimentar global, pois ele participa de diversos processos metabdlicos dentre
eles: respiragao, ativagdo e desativagao de enzimas, reacdes redox, metabolismo de carboidratos,
fixagdo de N2 (VANCE et al., 2003), sintese de acidos nucléicos (DNA e RNA), transferéncia de
energia (ATP), estabilidade de membrana (MALAVOLTA et al., 2002) divisdo celular (GOMES, 1976),
formacao de raizes, fotossintese e reprodugéo (STAUFFER; SULEWSKI, 2004).

Os fertilizantes fosfatados s&o originarios de rochas fosfaticas, principalmente sedimentares e
marinhas sendo um recurso escasso e finito (SAMREEN; KAUSAR, 2019). A tendéncia é que o P
figue cada vez mais caro e escasso devido ao seu processo de extragdo das rochas, pois estas
levaram anos para serem formadas. E a demanda por esse insumo é cada vez maior. Ao serem
extraidos das rochas e processados em fertilizantes quimicos, passam a fornecer o fosforo
necessario para melhorar a fertilidade e a produtividade de culturas agricolas.

Para que possa atender a demanda de alimentos mundial, € necessaria a adicdo de grandes
quantidades de adubos fosfatados, pois a grande maioria dos solos s&o pobres em P, e as grandes
jazidas fosféticas estdo concentradas em locais especificos, sendo necessaria a importacdo desse
insumo.

No Brasil, os solos tropicais possuem baixa disponibilidade natural de P para as plantas
devido a sua dindmica complexa em fungcdo do alto potencial de adsorgdo covalente aos
argilominerais oxidicos (FONSECA et al, 2020; LUSIBA et al., 2017). Devido essa baixa
disponibilidade ha uma forte tendéncia em reagir com componentes do mesmo e formar compostos
de baixa solubilidade, apds o procedimento de adubagdo. Nos solos brasileiros um dos nutrientes que
mais se aplica durante o processo de adubagao é o P, para suprir as necessidades do solo e da
planta (FURTINI NETO et al., 2001).
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3.3 - Bactérias solubilizadoras de Fosfato

O P é um elemento essencial para o desenvolvimento das plantas, participando de inumeros
processos metabdlicos como fotossintese, respiragdo, armazenamento e transferéncia de energia,
transcrigdo de genes e reprodugdo (BUCHANAN et al., 2015). E a sua auséncia afeta diretamente o
crescimento e produtividade das plantas.

A maioria dos solos tropicais apresentam baixa disponibilidade desse nutriente, tornando
necessaria a sua aplicagdo em grande quantidade no solo, a fim de suprir as demandas do solo e da
planta. Contudo, ao ser aplicado no solo esse elemento tende a se reagir com os constituintes do solo
e formar compostos de baixa solubilidade, deixando-o indisponivel para a absorg¢éo pelas plantas
(FONSECA et al., 2020).

Dessa forma, sdo necessarios estudos que aumentem a eficiéncia e disponibilizagdo desse
elemento para as plantas. Alternativa que permite maior eficiéncia da adubacao fosfata € o uso de
microrganismos solubilizadores de fosfato (PRABHU et al., 2019).

Esses microrganismos envolvidos nos processos de solubilizagdo e mineralizagao de P no
solo compreende bactérias, fungos e actinomicetos (RICHARDSON, 2001). Eles sédo capazes de
converter P insolivel em formas disponiveis para as plantas, desempenhando papel relevante na
ciclagem do P no solo (OWEN et al., 2015).

Alguns géneros de bactérias como Acinetobacter, Bacillus, Enterobacter, Erwinia,
Pseudomonas e Rhizobium foram citados como eficientes na solubilizagdo de P (GARCIA et al.,
2015; KOUR et al., 2021). Por meio de mecanismos de solubilizagdo ou promogéo de crescimentos,
essas bactérias aumentam a podrodugdo em plantas cultivadas. Esses mecanismos envolvem: a
estimulagdo do crescimento do sistema radicular por meio de fito-horménios; excregdo de ions de
hidrogénio, liberacdo de acidos organicos, produgcdo de sideréforos e a producdo de enzimas
fosfatases que sdo capazes de hidrolisar o P organico (MENDES et al., 2023).

O P no solo encontra-se sob formas orgénicas e inorganicas. Para o mecanismo de
solubilizagdo do P inorganico nao labil, os microrganismos produzem acidos organicos (acido citrico,
latico, glicdlico, malico, oxalico, succinio e tartarico entre outros). E esses irdo atuar com os prétons,
nos materiais fosfaticos dissolvendo-os ou quelando os cations que acompanham o anion fosfato
(RICHARDSON, 1994), reduzindo o pH do solo para a solubilizacdo de fosfatos insoluveis como
Ca3(POa4)2, Cas(POa4)3(OH), Cas(PO4)sF, AIPO4 e FePOa.

O P organico, por sua vez é decomposto pelos microganismos que produzem enzimas como
fosfatases e fitases, as quais promovem a quebra de ésteres e anidros de H3PO4 por meio da
hidrolise (MENDES et al., 2023).

Diversos géneros de bactérias sdo atualmente estudados para que sejam utilizadas no
processo de solubilizagdo de fésforo, uma vez que o custo do insumo mineral fosfatado é elevado e
suas fontes ndo sdo renovaveis. Dessa maneira, o uso de bactérias solubilizadores de fosfato torna-
se uma pratica de manejo sustentavel e financeiramente viadvel para ampliar a disponibilidade desse

nutriente, resultando em beneficios para o ecossistema.
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3.4 - Lodo de esgoto

O crescimento mundial da populagao tem sido cada vez maior e consequentemente o
processo de geragdo de lodo de esgoto (LE) vem aumentando consideravelmente e gerando
preocupagdes e incertezas quanto ao seu descarte e sua utilizagdo. Toneladas de lodo de esgoto sédo
produzidas diariamente a partir da coleta de esgoto doméstico, agroindustrial e industrial nas
estacoes de tratamento de esgotos (ETEs). No Brasil sdo em torno de 10.983,179 m3 de lodo de
esgoto tratados por dia nas ETEs, e no estado de Minas Gerais 1.113,698 m3 no ano de 2017,
segundo informagdes do IBGE (2017).

A agua residuaria oriunda dos rejeitos domésticos, industriais e agroindustriais passa por
diversos processos fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos nas ETEs a fim de reduzir os contaminantes e
poluentes presentes nesse material (KELESSIDIS; STASINAKIS, 2012). Um dos produtos dessas
etapas € o lodo de esgoto, que é composto pela massa soélida dos rejeitos.

Devido ao grande volume gerado desse produto nas ETEs, o seu descarte tem sido motivo de
estudos econdmicos e ambientais, para reduzir o maximo de impactos e aumentar a sustentabilidade.
As opgOes para o descarte do LE atualmente sdo: aterros sanitarios (HE et al., 2015), reuso na
industria (produgéo de tijolos e cimento), incineragdo (BETTIOL et al., 2006) ou destinagdo como
fertilizantes e condicionadores de solos em areas agricolas e florestais (JUNIO et al., 2013).

Esse material solido é rico em nutrientes como P, nitrogénio (N) (KIRCHMANN et al., 2017)
potassio (K), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) (MELETA et al., 2019) e matéria
organica (ABREU-JUNIOR et al., 2020). Entretanto, pode conter também elementos metais pesados
(NASCIMENTO et al.,, 2020), compostos organicos toéxicos, como hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs) (BOIX et al., 2016) e agentes patogénicos (MURRAY et al., 2019).

Por ser um material rico em fésforo, o lodo de esgoto tem sido objeto de estudos visando sua
aplicagdo como fonte alternativa de adubo fosfatado. Em fungéo das fontes de matéria prima para os
fertilizantes minerais fosfatados serem recursos cada vez mais escassos, finito e ndo renovavel
(SAMREEN and KAUSAR, 2019). De acordo com Paula et al. (2013), o lodo de esgoto pode sim ser
utilizado como fonte de fornecimento de nutrientes e matéria organica, pois melhora as condigbes

fisicas, quimicas e biolégicas do solo.

3.5 - Metais pesados

Os metais pesados sao caracterizados como elementos metalicos de ocorréncia natural com
ndmero atdémico superior a 20 e densidade acima de 5 g cm™ (ALl e KHAN, 2018). Esses elementos
estdo presentes de forma natural no solo fazendo parte do material de origem ou de minerais
secundarios, que por meio do processo de intemperismo de rochas ricas desses elementos os
disponibilizam (HUGEN et al., 2013). A presenca natural desses elementos no solo pode ser alterada

pela adicao de biossolidos, queima de combustiveis fosseis, mineralizagcédo, processos industriais na
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area quimica, metallrgica e eletrobnica (ALLOWAY, 1995) insumos agricolas, irrigacdo e pesticidas
(HUGEN et al. 2013).

Determinados metais pesados s&do considerados como micronutrientes para as plantas (Fe,
Mn, Ni, Cu, Zn) uma vez que exercem papeéis essenciais no metabolismo e na biossintese, atuando
como cofatores de enzimas e componentes dos produtos metabdlicos (TAIZ et al., 2017). Entretanto,
outros elementos como As, Ba, Cd, Cr, Hg, Se e Pb sdo reconhecidos como poluentes e tém o
potencial de impactar negativamente o meio ambiente (HUGEN et al., 2013).

E importante ressaltar que niveis elevados de metais, inclusive os considerados essenciais e
benéficos, podem resultar na degradagao do solo, na inibicdo do crescimento das plantas e redugao
da qualidade dos alimentos, além de causar contaminagado em animais e seres humanos (HUGEN et
al., 2013).

Os metais encontrados nos biossolidos estdo em variadas formas, sendo principalmente
associados a fragédo solida do residuo, como 6xidos e matéria organica (BERTONCINI, 2002). As
concentragdes desses elementos téxicos também sao variaveis, com isso o Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) por meio da resolugéo n° 498, de 19 de agosto de 2020 (BRASIL, 2020)
estabelece algumas normas para o uso e aplicacdo de biossolidos a fim de, prevenir possiveis
contaminagdes do solo. Pois o solo possui grande potencial de acumulagdo de metais pesados,
devido as suas caracteristicas, correndo o risco de posteriormente liberar esses metais para outros
sistemas ambientais (HUGEN et al., 2013).

As interacdes desses metais no solo bem como sua disponibilizagdo para os sistemas, sao
diretamente influenciadas pelas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (BERTONICINI,
MATTIAZZO, 1999). Dentre os atributos do solo que impactam a retengdo, mobilidade e
disponibilidade dos metais pesados, estdo o pH, a capacidade de troca catiénica (CTC), capacidade
de troca anidnica (CTA), quantidade de matéria organica, bem como a quantidade e composi¢ao da
fracdo de argila (argilas silicatadas e 6xidos) (FONTES et al., 2000; FONTES & GOMES, 2003) e
ainda a textura e a atividade microbiana (BERTONICINI, MATTIAZZO, 1999).

Com o aumento do pH ird reduzir a disponibilidade dos metais pesados, em fungédo do
balanceamento das cargas negativas oriundas do processo de desprotonagdo dos componentes do
solo com as dos metais. No entanto, com a redugao do pH, ocorre maior disponibilidade dos metais
na solugado do solo, pois com o aumento da concentragao de ions H* na solugdo ira promover
competicdo destes com os sitios de troca com os metais catidnicos (MCBRIDE, 1994).

A presencga de matéria organica no solo aumenta a CTC, devido ao incremento das cargas
negativas do solo o que favorece a adsor¢gao de metais devido a formagdo de complexos organicos
com esses elementos e a formacado de quelatos, deixando os metais menos soluveis (BAUER e
BLODAU, 2006).

Nos solos tropicais, os 6xidos (ferro, aluminio e manganés) desempenham importante papel
da adsorgdo dos metais pesados. No qual estes podem ser adsorvidos especificamente, criando
ligacdes parcialmente covalente com os oxigénios da estrutura do mineral ou podem ser adsorvidos

eletrostaticamente na superficie dos 6xidos (MCBRIDE, 1994).
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Os microrganismos do solo possuem a capacidade de reduzir também a disponibilidade de
metais pesados no solo por meio de complexagéo desses elementos ou por quelagao. Pandey et al.,
(2022) verificaram que houve a reducéo de teores de Cr em fungéo da agdo dos microrganismos do

solo, por meio da producdo de compostos organicos que complexaram o Cr da solugao do solo.
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5. ARTIGOS

5.1 Artigo 1 - Lodo compostado e bactérias solubilizadoras na disponibilidade de fésforo e na

producao de grao-de-bico

Composted sludge and solubilizing bacteria in phosphorus availability and chickpea

production

Este artigo foi elaborado de acordo as normas da Revista Ciéncia Agrondmica.
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Lodo compostado e bactérias solubilizadoras na disponibilidade de fésforo e na produgédo de

grao-de-bico

RESUMO

A utilizagcao de residuos organicos associados a organismos que solubilizam fésforo e promovem o
crescimento de plantas, podem aumentar a disponibilizagdo desse elemento e a produgédo de grao-
de-bico. Nesse contexto, avaliaram-se a disponibilidade de fésforo e a producdo de grao-de-bico apds
a aplicacdo de fontes organicas e minerais de fosforo com mix de bactérias solubilizadoras de fosfato.
O estudo foi conduzido em blocos casualizados, com quatro repeticdes em esquema fatorial 2 x 4,
consistindo em auséncia e presenga do mix de Bacillus subtilis sp e B. megaterim sp. € quatro
manejos de fontes organicas e minerais de fosforo: auséncia de adubagao (Test); adubagdo mineral
com 150 kg ha' de P2Os na forma de superfosfato simples (SS); adubagao organica com 150 kg ha™'
de P20s na forma de lodo de esgoto (LC) e adubagéo mineral e organica na proporcao de 50:50% de
P20s (SSLC). No florescimento, avaliou-se o teor foliar de nutrientes e a fertilidade do solo e, no final
do ciclo, os componentes de produgéo relacionados a massa de matéria seca (t ha™), indice de
colheita; eficiéncia agronémica e produtividade. A utilizacdo de fontes fosfatadas proporcionou
aumento do teor de P no solo. A adubacgédo com LC, SS ou SSLC aumentaram a fertilidade do solo
contribuindo para a absorgao de nutrientes (especialmente P, Ca e Mg) implicando no incremento de
72% a produtividade de gréo-de-bico. Com isso, considera-se a utilizagado de LC e LCSS alternativas
viaveis de adubacao fosfatada para o aumento da produg¢do de grdo-de-bico e redugdo do consumo

de fontes minerais de fosforo.

Palavras-chave: Cicer arietinum L., biossdlido, fertilizagdo mineral, produtividade, bactérias

promotoras de crescimento, Bacillus subtilis sp.
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Composted sludge and solubilizing bacteria in phosphorus availability and chickpea

production

ABSTRACT

The use of organic waste associated with phosphorus-solubilizing organisms and growth promoters
can increase the availability of this nutrient and chickpea production. From this perspective, this study
evaluated the phosphorus availability and production of chickpea after the application of organic and
mineral phosphorus sources with a mix of solubilizing bacteria. The study was conducted in
randomized blocks with four replications in a 2 x 4 factorial arrangement consisting of the absence and
presence of a mix of Bacillus subtilis sp. and B. megaterim sp. and four different managements with
organic and mineral phosphorus sources: no fertilization (Control); mineral fertilization with 150 kg ha™'
of P20s provided as single superphosphate (MP); organic fertilization with 150 kg ha' of P2Os provided
as sewage sludge (SS), and mineral and organic fertilization at a ratio of 50:50% of P.0Os (MPSS). The
flowering period was chosen to evaluate the leaf nutrient contents and soil fertility. At the end of the
cultivation cycle, the production components related to dry matter (t ha'), harvest index, agronomic
efficiency, and yield were evaluated. The use of phosphate sources increased the soil P content.
Fertilization with SS, MP, or MPSS increased soil fertility, contributing to the nutrient uptake (especially
P, Ca, and Mg), with a 72% increase in chickpea yield. Based on these results, the use of SS and
MPSS is recommended to increase chickpea production and reduce the consumption of mineral

phosphorus sources.

Key words: Cicer arietinum L. Biosolid Mineral Fertilization, Yield, Growth Promoting Bacteria,

Bacillus subtilis sp.
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INTRODUGAO

O gréo-de-bico (Cicer arietinum L.) é a terceira leguminosa mais cultivada no mundo,
(FAOSTAT, 2022). Sua importancia esta relacionada a contribuicdo na alimentacdo humana e
qualidade nutricional (BATOOL et al., 2021). O cultivo de grdo-de-bico ocorre principalmente no
continente asiatico, mas tem aumentado em solos tropicais brasileiros, pois apresenta condigdes
climaticas favoraveis ao seu desenvolvimento e bom desempenho produtivo.

No Brasil os rendimentos de grdos observados quando irrigados sdo superiores a 1.000 kg
ha' (PEGORARO, et al., 2018), superior a média mundial (965 kg ha'), e potencial para até 3.000 kg
ha' em sistemas de manejo com irrigagcdo (ALMEIDA NETA et al., 2021). No entanto, para a obtengéo
de maiores produtividades a nutricdo fosfatada equilibrada é considerada essencial, uma vez que o
fésforo (P) participa de diversos processos metabolicos nas plantas e elevada adsorgdo em os solos
tropicais.

O manejo da adubacao fosfatada no cultivo de gréo-de-bico em solos tropicais do Brasil é
recente, e objeto de estudos, visto que os solos tropicais possuem baixa disponibilidade natural de P
para as plantas e dindmica complexa em fungdo do alto potencial de adsor¢cdo covalente aos
argilominerais oxidicos (FONSECA et al., 2020; LUSIBA et al., 2017). Isso influencia o crescimento e
a produtividade da cultura em virtude da disponibilidade de P (PEREIRA et al., 2020). Em fungéo da
adubacao fosfatada, foi observado um aumento significativo no rendimento de graos do gréo-de-bico
em torno de 413 kg ha' na Etiopia (WOLDE-MESKEL et al., 2018). Em outro trabalho, observou-se
redugdo no numero de dias para atingir 50% de floragdo em grado-de-bico quando realizado a
adubacao fosfatada (MELETA e ABERA 2019).

Os fertilizantes minerais fosfatados sédo oriundos de rochas fosfaticas, que s&o consideradas
como fontes escassas e n&o renovaveis (SAMREEN e KAUSAR 2019). Uma alternativa ao uso de
fontes minerais de fésforo € o lodo de esgoto (LE), por ser rico em matéria organica, nitrogénio,
fésforo (ABREU-JUNIOR et al., 2020; GONCALVES et al., 2021), potassio, cobre, ferro, manganés e
zinco (SHARMA e DHALIWAL 2019).

A utilizagdo dos residuos organicos como fertilizantes se da principalmente devido a sua
capacidade de fornecer nutrientes e ao aporte de matéria organica, o que melhora as condi¢cbes
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (ZUO et al., 2019). Em estudo realizado durante 30 anos, foi
verificado que houve aumento do fosforo soluvel com a taxa de aplicagao de lodo e que a sua
utilizacdo é um recurso valioso principalmente para melhorar a estrutura e a fertilidade do solo (YU et
al., 2021). De acordo Kominko et al. (2019), o uso de LE na producgao de fertilizantes organominerais
permite a reciclagem de 82 a 140 toneladas de P20s5 e 42 a 73 toneladas de nitrogénio (N), sendo
assim uma solugao propicia para o gerenciamento do LE. Além disso, a utilizagao de fontes organicas
de fésforo em associagédo a organismos solubilizadores pode aumentar a eficiéncia de sua utilizagéo
pelas plantas.

Nos ultimos anos, estudos com bactérias solubilizadoras de fosfato (BSF) tém se
intensificado, visando a descoberta de individuos e fendmenos responsaveis pelo aumento da

disponibilidade de fosforo e produgédo de plantas. Diversos géneros, como Bacillus, Pseudomonas e
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Erwinia ja foram isolados. Segundo Chen et al. (2020), também propiciaram maiores taxas de
germinacdo de sementes, crescimento de raizes, folhas, grédos e além de aumentar a resisténcia
contra patégenos. A utilizagdo de biosolubilizadores em conjunto a fontes alternativas na fertilizagao
fosfatada pode ser considerada promissora para o grdo-de-bico, pois se trata de uma cultura de
importdncia econdmica, exigente em adubagcdo fosfatada e que também interage com
microrganismos do solo como o Bacillus spp (ALMEIDA NETA et al., 2021; PEGORARO et al., 2018).

Diante disso, o objetivo foi avaliar a disponibilidade de fésforo e a produgédo de grao-de-bico

apos a aplicacao de fontes organicas e minerais de fésforo com mix de bactérias solubilizadoras.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e condigdes experimentais

O estudo foi conduzido em campo na area experimental do Instituto de Ciéncias Agrarias,
campus Montes Claros — MG, coordenadas geograficas16°40°’57.5"S e 43°50'21.4”’W, altitude média
de 650 m, no periodo de junho a outubro de 2021. O clima da regido é classificado como Aw,
megatérmico, com inverno seco e verdo chuvoso (ALVARES et al., 2013). As condig¢des climaticas no

periodo de condugao do experimento sdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1 Dados meteorologicos de precipitagdo (mm), umidade relativa (%), temperatura minima e
maxima (C°) correspondente ao periodo de cultivo do grdo-de-bico (Cicer arietinum L.), dados de
acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2021). Sendo os valores de precipitagdo do

més de outubro correspondente até o dia 14, no qual foi realizada a colheita.
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Caracterizagao do solo da area experimental e lodo compostado

O solo da area de cultivo foi classificado como Cambissolo Haplico de textura média
(SANTOS et al., 2018) e, previamente, na montagem do estudo foram coletadas oito amostras
simples por amostra composta de solo na profundidade 0-20 cm, para caracterizacao fisica e quimica:
pH (H20): 6,0; P (Mehlich 1): 31,5 mg dm-3; P remanescente: 33,3 mg L'; K (Mehlich 1): 266,2 mg
dm-3; Ca: 8,61 cmolc dm3; Mg: 1,72 cmolc dm3; Al (KCI): 0,00 cmolc dm-3; H+Al: 1,02 cmole. dm-3; SB:
11,01 cmole dm3; t:11,01 cmolc dm3; m: 0,0%; T: 12,03 cmolc dm=3; V: 91,53 %; Matéria organica:
2,57 dag kg'; areia grossa: 13,30 dag kg'; areia fina: 4,70 dag kg'; silte: 54,0 dag kg™'; argila: 28,0
dag kg'.

O lodo de esgoto utilizado no estudo foi obtido na estagdo de tratamento de esgoto — ETE
Vieira na cidade de Montes Claros — MG, no qual havia sido tratado termicamente a 350° C por 30
minutos. O LE foi colocado em sacos de nylon e cultivado Pennisetum purpureum Schum e Urochloa
brizantha cv. Marandu, no qual posteriormente (época de florescimento) esses materiais vegetais
foram triturados e misturado ao LE seco e realizado o processo de compostagem, por um periodo de
2 meses sendo revolvido a cada 15 dias. Apds compostagem o material foi coletado para
determinagdo das caracteristicas quimicas (Tabela 1). Os teores de metais pesados no lodo
compostado foram inferiores ao limite permitido em biossélidos para a utilizagdo desses materiais em
solos agricolas de acordo a resolucdo CONAMA 498 (BRASIL, 2020).

Tabela 1. Caracterizagdo quimica do lodo de esgoto utilizado no experimento.

Atributos Resultado Atributos Resultado
pH H20 6,03 Mg (g kg ") 1,6
Corg (gkg™) 322,81 Na (mg kg ") 618,0
Total N (g kg-") 32,24 Fe (mg kg ") 3,075
CIN 10,01 Zn (mg kg ") 283,0
CEC (mmolc kg") 916,01 Mn (mg kg ) 120,0
MO (g kg™") 572,3 Ni (mg kg ") 23,0
P(gkg™) 7,8 Pb (mg kg ') 31,0
K(gkg") 4,0 Cu (mg kg ") 112,0
Ca(gkg™ 10,3

Nota: C org — Carbono orgéanico; N total — nitrogénio total; C/N — relagado carbono/nitrogénio, CTC —
capacidade de troca catidnica; MO- Matéria organica; P- fosféro; K- potassio; Ca — calcio; Mg —
magnésio; Fe — ferro; Na — sddio; Zn — zinco; Mn — manganés; Ni — niquel, Pb — chumbo; Cu - cobre.

O estudo foi delineado em blocos ao acaso com quatro repetigbes, no esquema fatorial 2 x 4.
O primeiro fator correspondeu a inoculagéo ou ndo de mix de Bacillus subtilis sp e B. megaterim sp.,
na populagdo estimada de 4 x 10° células viaveis/ml'. O segundo fator correspondeu a quatro
manejos de fontes organicas e minerais de fésforo: auséncia de adubagéao (Test); adubagao fosfatada

mineral com 150 kg ha' de P20s na forma de superfosfato simples (SS); adubagéo fosfatada com 150
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kg ha"' de P20s na forma de lodo de esgoto compostado (LC) e adubagao fosfatada mineral mais lodo
de esgoto compostado na dose 75 (50%) e 75 (50%) kg ha' de P20s, respectivamente (SSLC).

O preparo do solo para montagem do estudo ocorreu de forma convencional por meio de
aracao e gradagem, vinte dias antes da semeadura. Foram demarcadas parcelas com dimensdes de
2 x 1 m, contendo quatro linhas de cultivo com espacamento 0,50 x 0,10 m entre linhas e plantas
respectivamente, totalizando 40 plantas por parcela, dessas considerou-se para avaliagbes as 10
plantas localizadas na area util das duas linhas centrais, descartando-se as plantas das extremidades
dessas linhas. A cultivar utilizada foi a BRS ‘Aleppo’, que possui crescimento semiereto, adaptavel ao
semiarido mineiro e com graos tipo Kabuli (Nascimento et al., 2016).

A semeadura ocorreu no dia 08 de junho de 2021 de forma manual no sulco de plantio com
trés sementes a cada 0,10 m e o desbaste ocorreu aos 15 dias apds emergéncia das plantas,
deixando-se 10 plantas por metro linear, totalizando 200.000 plantas ha'. Nos tratamentos que
receberam inoculagao, misturou-se de forma manual as sementes ao mix de bactérias Bacillus subtilis
sp e B. megaterim sp., momento antes da semeadura.

A adubacao de semeadura foi realizada no sulco, ao lado e abaixo das sementes utilizando-
se 20 kg ha' de N e K20 na forma de ureia e cloreto de potassio, respectivamente, em todas as
parcelas. Nos tratamentos com adubacéo fosfatada foram adicionados na semeadura 150 kg ha' de
P20s na forma de superfosfato simples (18% de P20s) ou lodo compostado, de acordo com os
tratamentos. Considerou-se para fins de dose de fésforo fornecida via lodo compostado o seu teor
total (Tabela 1), para tanto foi aplicado 8.392,31 kg ha' de lodo compostado na recomendagdo de
150 kg ha' de P20s. A recomendacgao de fosforo para o estudo foi definida de acordo Pegoraro et al.
(2018).

A adubacédo de cobertura foi realizada aos 25 e 35 dias apds a emergéncia das plantas (DAE)
com a aplicagdo de 50 e 30 kg ha' de N na forma de ureia, respectivamente. Também foi aplicado
aos 28 DAE, 80 g ha' de molibdénio via foliar, na forma de molibdato de amoénio. As doses de
nutrientes recomendadas nesse estudo utilizaram como referéncia resultados cientificos descritos por
Almeida Neta et al. (2020) e Pegoraro et al. (2018).

A irrigacéo e os tratamentos fitossanitarios foram empregados de acordo com a demanda e
as recomendacdes para a cultura na regido (NASCIMENTO et al., 2016). Sendo adotado o sistema
de irrigagédo por microaspersao com turno de rega de quatro dias, e o controle das plantas daninhas

ocorreu de forma manual com a utilizacdo de enxada sempre que necessario.

Avaliagdes experimentais

Na época do florescimento (67 DAE), foi realizada a avaliagao da clorofila total por meio do
aparelho SPAD-502, sendo efetuada medi¢cdes de 20 foliolos por parcela localizados no tergo
superior das plantas referentes as da parcela util. Estas folhas foram coletadas, armazenadas e

levadas para estufa de circulagdo de ar forcado a 65°C e, posteriormente moidas para a
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determinagéo dos teores de N de acordo o método Kjeldahl, e P, K, Mg, Ca, S por digestao nitrico-
perclérica (TEDESCO et al., 1995).

Ainda na época de florescimento foi efetuada coleta de amostras de solo na linha e entrelinha
de plantio, sendo coletadas 4 amostras simples por amostra composta, referente a cada unidade
experimental, sendo realizado as analises quimicas empregando os seguintes métodos: pH em agua
(acidez ativa); Carbono Organico (método Walkley e Black 1934); Ca e Mg trocaveis (método KCI 1
mol L' e titulagdo com EDTA); Al (método KCI 1 mol L' e titulagdo com NaOH); P disponivel
(Mehlich-1 e colorimetria); P remanescente (método do P em solugdo de equilibrio e colorimetria); K
(método Mehlich-1 e fotometria de chama) e calculou-se a soma de bases (SB), capacidade de troca
de cations a pH 7 (T), acidez potencial (H+Al), acidez efetiva (t), saturagdo por bases (V%) e
saturacéo por aluminio (m%).

Aos 124 DAE, realizou-se a colheita de 10 plantas da area util de cada parcela para avaliagéo
das caracteristicas de crescimento e produgdo: altura da planta (cm); massa seca dos componentes
(g planta): folhas (MSF), ramos (MSRA), vagens (MSV), massa seca do caule (MSC), massa seca
dos grdos (MSG), massa seca de raizes (MSR) massa seca de palhada (MSPAL), estimado pelo
somatério de MSF, MSRA e MSV; massa seca da parte aérea (MSPA), estimada a partir do
somatério de MSF, MSV, MSRA, MSC e MSG; e massa seca total (MST) estimada pelo soma de
MSPA com MSR; nimero de sementes por planta (NS); numero de vagens com um grdao (NV1);
numero de vagens com dois graos (NV2); nimero de vagens total (NVT); e peso de 100 graos
(P100). Por meio dessas avaliagdes calculou-se a produtividade em t ha™', o indice de colheita (IC)
em % ((peso da semente/biomassa da parte aérea) x 100) e a eficiéncia agronémica do grao-de-bico,

expressa pela formula:

" Pto — Pt
" DTa

Sendo:

EA = eficiéncia agrondmica em kg de graos por kg de nutrientes aplicado;
Pta = produtividade do tratamento fertilizado com P (kg ha™');
Pti = produtividade do tratamento controle sem aplicagéo de P (kg ha™);

DTa = dose no tratamento fertilizado com P (kg ha™).

Anadlises estatisticas

Os dados foram submetidos a anadlise de varidncia univariada (Anova) e em seguida, as
médias foram comparadas pelo teste de agrupamento Scott-Knott a significaAncia (p < 5%). A analise
estatistica foi realizada com o software estatistico Sisvar (FERREIRA, 2014). Também foi realizada a

andlise multivariada (Manova), relacionando-se por meio de variaveis candnicas a disponibilidade de
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fésforo no solo apds a aplicagdo dos tratamentos, com os componentes de produgdo e atributos
quimicos do solo. Essa andlise estatistica foi feita com auxilio do software estatistico R (pacotes
ExpDes.pt e Multivariate Analysis).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas quimicas do solo avaliadas na linha e entrelinha de semeadura

Os resultados da pesquisa mostraram que nao houve efeito significativo (p>0,05) para as
interagdes entre a inoculagdo do mix de B. subtilis e B. megaterium e os diferentes manejos de
adubacao fosfatada utilizados referentes aos dados da linha e da entrelinha de plantio do grao-de-
bico. As aplicagcbes de fontes de foésforo (manejo) influenciaram (p<0,05) de modo isolado os atributos

quimicos do solo na linha e entrelinha de cultivo do gréo-de-bico (Tabela 2).

Tabela 2. Atributos quimicos do solo da linha (L) e entrelinha (EL) de semeadura ap6s o0 manejo sem
adubacao fosfatada (Test), adubagcdo com superfosfato simples (SS), lodo de esgoto compostado

(LC) e superfosfato simples + lodo compostado, na proporgéo 1:1 (SSLC).

Trat. ----- CO---- pH P K Ca Mg
L EL L EL L** EL* L EL L EL L EL
—-dag kg™! H20 mg dm-3 cmole dm3----------

Test 16 14 78 7,0 30,8b 27,0b 258,8 3220 8,7 83 2,7 2,0
SS 16 15 76 7,0 99,7a 34,8a 2459 334,1 9,1 8,5 29 24
LC 18 16 7.8 7,2 742a 38,0a 2476 3271 88 8.2 29 23
SSLC 1,7 13 7.8 7,7 100,6a 349a 2508 3220 88 83 2,7 2,0

Trat. ---H+AI--- SB t T V Prem

L EL L* EL L* EL L* EL* L EL L EL
cmolc dm-3 Yom-mm-mm - mg L1-----
Test 0,77 0,88 11,5b 11,2 11,5b 11,2 122b 123b 936 926 36,7 30,7
SS 0,78 0,85 12,3a 11,8 12;3a 11,8 13,7a 13,17a 93,9 932 438 31,2
LC 0,77 0,84 119a 114 11,9a 11,4 12,7a 12,7a 93,9 931 43,5 31,5
SSLC 0,76 0,85 12,2a 11,3 12,2a 11,3 129a 129a 940 929 398 314

Médias seguidas de letras mindsculas iguais na coluna ndo se diferem estatisticamente pelo teste
Scott Knot a 0,05% (*) e a 0,01% (**). CO - Carbono Orgéanico (método Walkley & Black); pH em
agua; P- fésforo disponivel (Mehlich-1 e colorimetria); K - potassio (método Mehlich-1 e fotometria de
chama); Ca - calcio e Mg — magnésio trocaveis (método KCI 1 mol/L e titulagdo com EDTA); acidez
potencial (H+Al); SB- soma de bases; t- capacidade efetiva de troca de cations; T- capacidade
potencial de troca de cations a pH 7; V - saturagdo por bases; e Prem — fésforo remanescente
(método do P em solugao de equilibrio e colorimetria).
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Efeito isolado (p<0,01) da inoculagao com o mix de Bacillus spp. foi observado apenas para o
pH do solo da entrelinha de semeadura. Obteve-se aumento do pH do solo (pH= 7,4) apds a
aplicagéo dos Bacillus spp., em comparacao aquele que ndo recebeu inoculagdo (pH= 6,9) (Tabela
2). Maiores valores de pH do solo foram observados na entrelinha de plantio apés o manejo com
Bacillus spp. Nessa condicao de pH elevado (>7,0) aumenta-se a presenga de formas inorganicas
divalentes (HPO4?) e trivalentes (HPO43) de fosforo no solo, formas menos disponiveis para as
plantas (KALAYU et al.,, 2019). No entanto, a presenca BSF produzem acidos organicos que irdo
acidificar o meio (KUMAR et al., 2018). Os autores Israr et al. (2016) utilizando Pseudomonas putida
em plantio de grdo-de-bico observaram a redugdo do pH rizosférico.

A utilizagdo de BSF permite efeitos benéficos, nos quais esses microrganismos sdo capazes
de secretar compostos organicos e acidos inorganicos que irdo solubilizar o fosfato insoluvel. De
modo que o grupo carboxila e a hidroxila irdo quelatar os cations (Ca, Al e Fe) e liberar compostos
soluveis de P, os quais as raizes das plantas possam absorver e promover a redugdo do pH em solos
alcalinos (KALAYU et al., 2019; RAWAT et al, 2020). Isso favorece um maior crescimento e
desenvolvimento das plantas. No entanto, no presente estudo, ndo foi observado efeitos benéficos do
Bacillus spp. nos atributos quimicos do solo, havendo alteragéo apenas no pH da entrelinha.

A aplicagao de fésforo nos tratamentos SSLC, SS e LC aumentou os teores de P, SB,te T na
linha e o teor de P e T do solo na entrelinha de cultivo, em comparagéo ao tratamento sem adubagao
(Tabela 2). Os tratamentos com adubacéo fosfatada n&o diferiram entre si e os incrementos médios
de P no solo corresponderam a 69,4%; 69,1% e 58,5%, na linha de cultivo, e 22,6%, 22,4% e 28,9%
na entrelinha, respectivamente para SSLC, SS e LC.

O manejo com SSLC, SS e LC aumentou de 4 a 7% a SB na linha de semeadura, implicando
no incremento da capacidade efetiva e potencial de troca de cations do solo. Na entrelinha de cultivo,
os tratamentos com adubacéo fosfatada também contribuiram para o incremento médio de 3 a 6,50%
da capacidade potencial de troca de cations (T) (Tabela 2). Esses aumentos ocorreram em fung¢éo da
maior liberagdo dos nutrientes contidos nos adubos aplicados em cada manejo, comparativamente a
testemunha que néo recebeu adubacgao fosfatada. De acordo com Silva et al. (2021), a aplicagdo de
lodo compostado no solo teve pouca influéncia no aumento do pH do solo, porém favoreceu o
aumento da matéria orgénica e a disponibilidade de N, P, Fe, Mn, Zn e Cu, resultando
consequentemente em um maior acumulo desses nutrientes pelas plantas. O aumento nos teores de
P, Mg, K, Mn, Fe, capacidade de troca de cétions, e matéria organica do solo também foi obsrvadao
apos a aplicacao de lodo de esgoto pelos autores Costa et al. (2014).

Por meio da analise multivariada, utilizando as variaveis candnicas foi possivel identificar a
contribuigdo dos tratamentos para a fertilidade do solo (Figura 2). No VC1, observou-se que a maior
disponibilidade de P (Mehlich), Mg, SB e T ocorreram principalmente apds a utilizagdo dos manejos
com SS e SSLC na linha. Ja os manejos com LC e SS favoreceram o P remanescente, e a adubagéo
com LC o teor de carbono orgénico no solo. O manejo Testemunha apresentou menor disponibilidade
de nutrientes, visto que nao recebeu nenhuma fonte fosfatada. E por meio da VC2, observou-se que
0 manejo com LC favoreceu o Carbono organico e o P remanescente (Figura 2 A). Na entrelinha de

cultivo verificou-se por meio do VC1 (corresponde a 58,46% da explicagdo da variacédo total dos



34

dados) que a aplicagdo de SS obteve alta correlagcdo com o teor de Ca no solo e o manejo com LC
teve menor correlagdo com os teores de P e P remanescente. Para a VC2 o que mais correlacionou a
SB, T e Mg foi o SS (Figura 2 B).

Figura 2 Dispersado grafica da primeira (VC1) e segunda variavel canbnica (VC2) com base nas
caracteristicas teor de fésforo (PM), calcio (Ca), magnésio (Mg), carbono organico (CO), fésforo
remanescente (Prem), soma de bases (SB) e CTC total (T) do solo na linha (A) e entrelinha (B) de
cultivo, e diferentes tratamentos com fontes de fésforo (Test: testemunha, SS: superfosfato simples,

LC: lodo de esgoto compostado e SSLC: superfosfato simples e lodo de esgoto compostado),
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O aumento de SB em fungdo da aplicagdo do manejo SSLC em comparacédo a testemunha
(Figura 2A) esta relacionado a maior disponibilidade de bases trocaveis (Ca?*, Mg?* e K*) uma vez
que na composicéo do lodo de esgoto compostado e na do superfosfato simples contém bases que
foram liberadas para a solugédo do solo. Abreu et al. (2016) obtiveram resultados semelhantes com o
aumento da SB e consequentemente da CTC nos primeiros 0-10 cm de profundidade em sistemas
agroflorestais em plantio de Teca (Tectona grandis Linn. F.) com a aplicagdo de lodo de esgoto no

solo.

Caracteristicas de crescimento, producao e produtividade

A aplicagdo de fontes de fosforo (manejo) e a inoculagdo com mix de Bacillus spp.

influenciaram o crescimento e a produg¢do do grao-de-bico. Obteve-se interagédo entre os dois fatores

para as caracteristicas massa seca de raizes (MSR), massa seca de folhas (MSF), massa seca total
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(MST), massa seca de palhada (MSPAL), altura de plantas (ALT) e para os teores foliares de Ca e
Mg (Tabela 3).

Tabela 3. Efeito da interagdo da inoculagdo do mix de Bacillus spp. com 0s manejos empregados no
cultivo do grao-de-bico em massa seca de folhas (MSF), massa seca de raizes (MSR), massa seca

total (MST), massa seca de palhada (MSPAL), altura (ALT), teor foliar de calcio e magnésio.

Trat MSF" MSR" MST* MSPAL*
SB CB SB CB SB CB SB CB
t ha'l
Test. 1,16 Aa 0,83 Ba 0,95 Aa 1,03 Aa 5,05 Ba 3,82 Ba 3,71Aa 3,06 Ba
SS 0,68 Aa 1,07 Ba 1,86 Aa 1,03Aa  737Aa 499Bb 487Aa 337Bb
LC 0,83 Ab 1,37 Aa 1,25 Aa 1,68 Aa 5,30 Ba 6,78 Aa 3,84 Aa 4,74 Aa
SSLC 0,95 Aa 1,22 Aa 0,55 Ab 2,14 Aa 5,04 Ba 6,32 Aa  3227Ab 4,89 Aa
ALT" Ca™ Mg™
SB CB SB CB SB CB
cm gkg!
Test. 95,72 Ba 99,75 Ba 4,90 Ba 4,87 Aa 2,79 Ba 2,24 Aa
SS 95,09 Bb 108,40 Aa 6,32 Ba 5,46 Aa 3,87 Ba 2,81 Aa
LC 102,32 Aa 95,67 Ba 3,04 Bb 6,77 Aa 2,02 Bb 3,72 Aa
SSLC 106,12 Aa 100,22 Ba 9,85 Aa 5,87 Ab 6,14 Aa 3,04 Ab

Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha e mailscula na coluna ndo se diferem
estatisticamente pelo teste Scott-Knott a (*) 0,05 % e (**) 0,01% de probabilidade. SB — sem Bacillus;
CB — com Bacillus.

A utilizagcdo de LC e SSLC como fontes de fosforo e a aplicagdo de Bacillus spp. aumentaram
a producao de MSF, MST e MSPAL no grdo-de-bico, em comparagao as plantas que ndo receberam
adubacao fosfatada (Tabela 3). O incremento na produgédo de folhas e residuos vegetais (MSPAL)
correspondeu a 1,83 t ha' no tratamento SSLC em comparagdo a testemunha. A inoculagdo do
Bacillus spp. no manejo SSLC promoveu acréscimo de 74,29% e 33,12% na MSR e MSPAL em
comparagao ao mesmo manejo sem a inoculacao (Tabela 3).

A presenga Bacillus spp. também potencializou a disponibilidade de nutrientes para as
plantas e proporcionou aumento em algumas variaveis de produgao, com aumento de 39,42 % na
MSF no manejo com LC. De acordo com Kang et al. (2019) o uso de uma nova cepa de Bacillus
tequilensis - SSB07, produz giberelinas GA1, GA3, GA5, GA8, GA19, GA24, GA53 e acido indol-3-
aceético e acido abscisico. Nesse contexto, a aplicagdo dessa nova cepa favoreceu um aumento no
comprimento e biomassa da parte aérea, maior desenvolvimento das folhas e os niveis de pigmentos

fotossintéticos em plantas de soja. Dessa forma, a presenca de fertilizagdo fosfatada e compostos
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organicos provenientes do LC e SS favoreceu o desenvolvimento de Bacillus spp., assim o
crescimento e a produgéo de grao-de-bico.

O uso do manejo SS com o mix de Bacillus spp, proporcionou plantas maiores do que nos
demais tratamentos inoculados (Tabela 3). Essa influéncia positiva com a mistura de Bacillus spp. na
altura das plantas é atribuida ao aumento da atividade bioldgica do solo e a disponibilidade de
nutrientes, contribuindo para melhorias na qualidade fisica, quimica e biolégica do oslo, conforme
descrito por Nascimento et al. (2014).

A presencga de Bacillus spp. no manejo LC beneficiou a absorgao dos teores foliares de Ca e
Mg (Tabela 3). No entanto, no manejo SSLC ocorreu o contrario, a auséncia de Bacillus foi que
favoreceu uma maior absorgdo de Ca e Mg nas folhas do grdo-de-bico (Tabela 3). Isso decore de
condi¢des distintas na disponibilidade de fosforo. Nessa condicdo, apds a adubacado fosfatada a
planta tinha maior disponibilidade do nutriente e a presenga do Bacillus spp. teve menor importancia e
pode ter competido com a planta pela absorgdo de Ca e Mg devido a adigdo de material organico
(lodo compostado). Além disso, a adigdo de LC mais SS estimula a atividade bioldgica do solo devido
maior disponibilidade de carbono e nutrientes (KALAYU et al., 2019), favorecendo assim o consumo
de Ca e Mg desse ambiente pela biota.

As caracteristicas de producdo e produtividade que ndo apresentaram interagao significativa
entre os fatores Bacillus versus manejo foram descritas no texto de modo individual. O fator Bacillus
spp. influenciou apenas a clorofila total (CLT) (Figura 3). E as fontes de fosforo influenciaram
produtividade (PROD), nimero de vagens com um grao (NV1), nimero de vagens com dois graos
(NV2), numero de vagem total (NVT), nimero de sementes por planta (NS), massa seca de graos
(MSG), indice de colheita (IC) e eficiéncia agronémica (EA) (Figura 4), teores foliares dos nutrientes
P, Ca, Mg e indice de clorofila total (CLT) (Figura 5).

Figura 3 Efeito da inoculagdo com (CB) e sem (SB) Bacillus spp. sob o teor de Clorofila Total nas

folhas do grao-de-bico
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Figura 4 Caracteristicas da produgéo do grao-de-bico: nimero de vagens com um gréo (NV1), numero de vagens com dois graos (NV2), numero de vagens
total (NVT), nimero de sementes por planta (NS), produtividade (PROD), massa seca de graos (MSG), indice de colheita (IC) e eficiéncia agronémica (EA)
apos a adubagéo com fontes de fosforo: sem adubagéo fosfatada (test.), superfosfato simples (SS), lodo de esgoto compostado (LC), superfosfato simples +
lodo de esgoto compostado (SSLC).
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Figura 5 Efeito isolado dos manejos sobre os teores foliares de fosforo, calcio, magnésio e indice de

clorofila total em folhas de grao-de-bico
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Nesse cenario, a inoculagdo com Bacillus spp. ocasionou a reducao da Clorofila Total (CLT)
em cerca de 5,72 pmol m2 em relacdo a auséncia de inoculagédo (Figura 3). No entanto, Lima et al.
(2019) observaram um aumento no indice de clorofila em plantas de feijdo comum nao estressadas
quando inoculadas com B. subtilis spp. De acordo com Almeida Neta et al. (2021), essa redugao
poderia estar associada a alteragbes fisioldégicas na planta resultantes da adigdo da mistura de
bactérias aplicadas as sementes e ao aumento na produgédo do tratamento. A presenca de outras
bactérias de vida livre na rizosfera de plantas de grao-de-bico poderia ser a razdo pela auséncia de
efeitos com a inoculagdo de Bacillus spp. no presente estudo para a maioria das caracteristicas

avaliadas.
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A adubagdo com SS, LC e SSLC foram estatisticamente iguais entre si e diferiram da
testemunha para as variaveis PROD, NV1, NS, NVT, MSG, IC e EA (Figura 4A; B; D; E; F; G e H,
respectivamente). Esses resultados demostram que a utilizacdo do lodo puro ou associado a
adubacao mineral garante efeitos estatisticamente iguais quando comparado somente a adubacgao
mineral.

A utilizagdo do LC na agricultura, como forma adequada de descarte de residuos e fonte de
fésforo, pode reduzir os custos financeiros com adubagéo mineral. Este pode ser utilizado como fonte
alternativa de fertilizante organico. De acordo com Eid et al. (2020), a aplicacdo de lodo de esgoto
como biofertilizante para a espécie Corchorus olitorius foi considerada viavel por ndo causar risco
ambiental quanto o acumulo de metais pesados no solo para todas as dosagens aplicadas (0, 10, 20,
30 e 40 g kg ™), ndo afetando a qualidade dos brotos de C. olitorius.

A adubacao fosfatada propiciou a produtividade média de 1,87 t ha'!, enquanto na auséncia
de adubacao a produtividade correspondeu a 1,09 t ha' (Figura 4). O incremento médio de 41,7% na
produtividade dos tratamentos que receberam a adubacado fosfata em comparacdo a testemunha,
demostra a importancia desse elemento para o aumento na produgao de gréo-de-bico (Figura 4A). A
baixa produtividade (1,09 t ha') obtida para a testemunha esta correlacionada a auséncia de
aplicacdo de alguma fonte de fésforo, ocorrendo assim redugdo da taxa fotossintética e
posteriormente queda na produtividade. Fonseca et al. (2020) observaram um incremento na
produtividade de 34% com a adubagéo fosfatada em relagédo a testemunha, enquanto Pegoraro et al.
(2018) com a aplicagdo de 200 kg ha! de P obtiveram uma produtividade de 2.710 kg ha' de grdo-
de-bico no semiarido mineiro.

Dentre os tratamentos com adubacéao fosfatada, a utilizagdo de SS favoreceu a produgao de
numero de vagens com dois graos (NV2) e o teor foliar de P, ndo interferindo em diferencas na
produtividade final entre tratamentos com adubacéo (Figura 4C e 5A).

Para os teores de P foliar, ndo houve diferengas nos teores em comparagéo aos tratamentos
com lodo de esgoto (LC e SSLC) e a testemunha (Figura 5A). No entanto, a produtividade para esses
tratamentos foi superior ao da testemunha (Figura 4A), indicando uma maior absor¢do de P nos
tratamentos com lodo. De acordo com Kalayu et al. (2019) e Satyaprakash et al. (2017) a adubagao
fosfatada equilibrada aumenta a eficiéncia energética na planta, aumentando o acumulo de
fotoassimilados, amido nos graos e peso dos graos, uma vez que o P é importante no processo da
fotossintese, no qual estimula o crescimento de raizes e o rendimento de gréos.

Na analise de variaveis canbnicas, a partir do grafico de dispersdo observou-se que de
82,34% da variabilidade total dos dados sdo explicados pela VC1 e VC2 (Figura 6A). A VC1
representou a maior variabilidade (64,01%), indicando que o aumento da disponibilidade de P no solo
apos a aplicagdo dos tratamentos com lodo ou superfosfato simples, na presenga ou auséncia de
Bacillus spp. aumentou a capacidade produtiva do grao-de-bico, em especial apds a aplicagdo de
BC:SS e BC:SSLC.
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Figura 6 Dispersao grafica da primeira variavel candnica (VC1) e a segunda (VC2): A: com base na
disponibilidade de fésforo no solo (P) apds a aplicagdo dos tratamentos com Bacillus e fontes de
fésforo (BS: sem Bacillus; BC: com Bacillus; SS: superfosfato simples e LC: lodo de esgoto
compostado) com altura de planta (ALT), numero total de vagens (NVT), niumero de sementes (NS),
peso de 100 sementes (P100), matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca total (MST), razdo
da matéria seca entre raizes/parte aérea (RPA) e produtividade (Prod); B: com base nas
caracteristicas teor foliar de N, P, K, Ca, Mg e S, indice de clorofila (CLT), produtividade (Prod) e
diferentes interagbes entre tratamentos com Bacillus e fontes de fésforo (BS: sem Bacillus; BC: com

Bacillus; SS: superfosfato simples e LC: lodo de esgoto compostado).
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Na analise candnica das caracteristicas nutricionais em relacdo a produtividade (Figura 6B),
observou-se que em torno de 77,07% da variabilidade total dos dados foram explicados por VC1 e
VC2, sendo que os valores positivos da VC1 indicam que houve alta correlagdo do teor foliar de P
com a produtividade relacionada ao manejo Superfosfato Simples sem Bacillus (BS: SS), seguido
pelo indice de clorofila. E 0 manejo SSLC sem Bacillus spp. (BS:SSLC) promoveu maior acumulo de
Mg, Ca e N na folha. No quadrante grafico relacionado aos valores negativos (VC1), observou-se que
a auséncia de adubacéao fosfatada (Test) com Bacillus (BC) apresenta alta correlagdo negativa com a
produtividade, enquanto a adigdo de P por meio dos tratamentos com lodo ou superfosfato simples
proporcionou aumento na produtividade do grdo-de-bico, demonstrando boa relagdo entre P e
produtividade.

O aumento na capacidade produtiva do grdo-de-bico, particularmente apds a aplicagéo de
BC:SS e BC:SSLC (Figura 6A) demonstra a eficiéncia na utilizacdo do manejo SSLC associado ao
Bacillus assim como o SS. De acordo Kang et al. (2019), as bactérias produzem fitohormonios

(giberelinas (GAs), citocininas, acido indol-3-acético (AlIA)) que proporcionam um maior crescimento



41

da planta favorecendo assim a capacidade produtiva das plantas e a aplicagdo de formas minerais e
organicas de nutrientes em conjunto equilibram a nutricdo de plantas ao longo do tempo (Figura 6B),
favorecendo os fatores de producdo e a produtividade no grao-de-bico cultivado em regiées com

levado potencial produtivo.

CONCLUSAO

1 - A utilizagéo de lodo de esgoto compostado e a mistura de lodo compostado com superfosfato
simples mostraram-se eficientes quanto a adubag¢ao mineral com o superfosfato simples, levando em
consideragéo a produtividade do grao-de-bico. Neste caso, ambos podem ser utilizados como uma
fonte alternativa, contribuindo para a redugéo de custos e aplicagao de adubos minerais.

2- A aplicagédo do mix de Bacillus subtillis e B. megaterium nao influenciaram no aumento do teor

de fosforo na folha do gréo-de-bico.
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5.2 Artigo 2 - Inoculagdao com Bacillus spp. e adubagdo com biossélido na produgdo e

acumulo de nutrientes em grao-de-bico

Inoculation with Bacillus and fertilization with biosolids on the production and accumulation of nutrients
in chickpeas

Este artigo foi elaborado conforme normas da Revista Ciéncia Agrondmica
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Inoculagao com Bacillus spp. e adubagao com biossélido na produgao e acumulo de

nutrientes em grao-de-bico

RESUMO

O uso de tecnologias como a inoculagdo com bactérias solubilizadoras de fosfato bem como a
associagdo com fontes organicas de fésforo buscam um melhor desempenho produtivo do grdo-de-
bico (Cicer arietinum L.) que é uma cultura de grande importancia econémica. O objetivo foi avaliar a
inoculagdo com mix de Bacillus spp. e diferentes fontes fosfatadas no crescimento, produtividade e
acumulo de nutrientes no grao-de-bico. O experimento foi realizado em campo, com delineamento em
blocos ao acaso, com quatro repeticdes em esquema fatorial 2x4, sendo presenga ou auséncia de
mix de Bacillus subtilis sp e B. megaterim sp. e quatro manejos: auséncia de adubagéo fosfatada
(Test); adubag&o mineral com 150 kg ha' de P20s na forma de superfosfato simples (SS); adubagéo
organica com 150 kg ha' de P20s na forma de lodo de esgoto (LC) e adubagao mineral e organica na
proporgao de 50:50% de P20s (SSLC). Avaliou-se a fertilidade do solo e os teores foliares de
nutrientes na época de florescimento, e ao final do ciclo os componentes de producgéo relacionados a
massa de matéria seca, indice de colheita, produtividade e acumulo de nutrientes da area de cultivo
via sementes. Os tratamentos LC, SSLC e SS favoreceram acréscimo do teor P no solo, no entanto,
nao ocasionaram diferenga significativa na produtividade do grédo-de-bico. O mix de bactérias
influenciou na produtividade em torno de 13,47%. Nao houve diferenga significativa quanto ao
acumulo de nutrientes nos graos. O LC e SSLC podem ser utilizados como fontes alternativas de

fosforo.

Palavras-chave: Lodo de esgoto; Bactérias solubilizadoras de fosfato, Cicer arietinum L. Adubagéo

organica.
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Inoculation with Bacillus spp. and fertilization with biosolids in the production and

accumulation of nutrients in chickpeas

ABSTRACT

The use of technologies such as inoculation with phosphate-solubilizing bacteria, as well as the
association with organic sources of phosphorus, aims to enhance the productive performance of
chickpeas (Cicer arietinum L.), which is a crop of significant economic importance. The objective was
to assess the inoculation with a mix of Bacillus spp. and different phosphate sources on chickpea
growth, productivity, and nutrient accumulation. The experiment was conducted in the field with a
randomized block design, four replications in a 2x4 factorial scheme, considering the presence or
absence of the mix of Bacillus subtilis sp and B. megaterium sp., and four treatments: no phosphate
fertilization (Test); mineral fertilization with 150 kg ha-! of P2Os in the form of single superphosphate
(SS); organic fertilization with 150 kg ha-1 of P20s in the form of sewage sludge (LC); and mineral and
organic fertilization in a 50:50% ratio of P20s (SSLC). Soil fertility and leaf nutrient levels were
evaluated at the flowering stage, and at the end of the cycle, production components related to dry
matter mass, harvest index, productivity, and nutrient accumulation in the cultivation area through
seeds were assessed. LC, SSLC, and SS treatments increased phosphorus content in the soil,
although they did not lead to a significant difference in chickpea productivity. The bacterial mix
influenced productivity by approximately 13,47%. There was no significant difference in nutrient

accumulation in the grains. LC and SSLC can be used as alternative phosphorus sources.

Keywords: Sewage sludge; Phosphate-solubilizing bacteria; Cicer arietinum L. Organic fertilization.
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INTRODUGAO

O grao-de-bico (Cicer arietinum L.) € uma leguminosa com potencial alimenticio devido ao seu
elevado valor nutritivo, sendo rico em aminoacidos essenciais, acidos graxos insaturados,
carboidratos e alto teor proteico (JUKANTI et al., 2012). Cerca de 70% da produ¢ao mundial do grao-
de-bico é oriunda da india, sendo também o maior consumidor do gréo (ICRISAT, 2017). O seu baixo
custo de produgédo, alto valor nutritivo e boa adaptabilidade a diversas condi¢gdes climaticas tém
aumentado a sua popularidade. No Brasil, o seu cultivo e consumo ainda é considerado baixo.

As condigdes climaticas aliadas a cultivares adaptadas as condigdes brasileiras tém permitido
a instalagcdo de lavouras no Brasil com produtividades superiores aos grandes centros produtores
como a india. No norte de Minas Gerais, em condicdes irrigadas Almeida Neta et al., (2021) obtiveram
produtividade acima de 3.000 kg ha', superior a média mundial de 975 kg ha'.

A obtencdo de elevada produtividade de grédos em solos tropicais intemperizados é
dependente, entre outros fatores, da disponibilizagdo de nutrientes do solo e da adubagédo equilibrada
com macro e micronutrientes para as plantas. Dentre os principais macronutrientes, o fosforo (P)
apresenta complexa dinamica nesses solos, além de fungdes epecificas nas plantas, relacionadas a
estruturacdo de fosfolipideos, acidos nucleicos e inumeros processos bioldgicos como a fotossintese
e arespiragdo (BHADOURIA et al., 2022).

Solos brasileiros em sua grande maioria possuem baixa disponibilidade natural de P para as
plantas e, elevado potencial de adsorgdo covalente aos argilominerais oxidicos (FONSECA et al.,
2020; LUSIBA et al., 2017). Por isso, € necessario a sua complementagdo com adubagao mineral ou
organica. A adubacdo mineral fosfatada €& proveniente de rochas fosfaticas estimadas como fontes
nao renovaveis, escassas (SAMREEN and KAUSAR, 2019) e com elevado custo financeiro para
aquisic¢ao.

Frente a aquisicdo convencional de fertilizantes fosfatados de rocha, a utilizagdo de fontes
residuais provenientes da atividade humana, como compostos de lodo de esgoto podem apresentar
menor custo financeiro e potencial para suprir parte da demanda nutricional de plantas cultivadas. O
lodo de esgoto (LE), oriundo de estagdes de tratamento apresenta na sua composigdo quimica teores
consideraveis de fésforo, além de outros nutrientes, como N (GONCALVES et al., 2021), K, Cu, Fe,
Mn e Zn (LOBO et al., 2013) e matéria organica, que promovem melhorias nas condigbes fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo (ZUO et al., 2019), favorecendo o desenvolvimento das plantas.

Nesse sentido, o uso de fontes alterantivas de fésforo com constituintes organicos, como o
lodo de esgoto pode estimular a atividade bioldégica de organismos solubilizadores de nutrientes, e
contribuir para a absor¢do de nutrientes e produgdo de grédo-de-bico. Em solos tropicais,
aproximadamente 70% do P aplicado por meio de fertilizantes minerais ou organicos permanecem
retidos no solo em formas pouco disponiveis para as plantas (PAVINATO et al., 2020). Sendo
necessario o uso de tecnologias que aumentem a solubilizacdo do P, com a inoculagdo ou estimulo
ao desenvolvimento de bactérias solubilizadoras (BSF).

A utilizacdo de bactérias solubilizadoras em associagcdo ao lodo de esgoto como fonte

alternativa de fdsforo na adubgcdo podem promover efeitos benéficos na nutrigdo, desempenho
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vegetativo e produtivo do grao-de-bico. Com isso, o objetivo do estudo foi avaliar a inoculagdo com o
mix de Bacillus spp e as diferentes fontes fosfatadas no crescimento, produtividade e exportagao de

nutrientes no gréao-de-bico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em campo em uma area do Instituto de Ciéncias Agrarias (ICA)
da Universidade Federal de Minas Gerais, Brasil no periodo de junho a outubro de 2022. A regido no
qual o experimento foi conduzido possui clima considerado como Aw, megatérmico sendo o inverno
seco e verao chuvoso (ALVARES et al., 2013). Na Figura 1 sdo apresentadas as condi¢des climaticas
durante a realizagao do estudo.

Figura 1 Precipitagdo, umidade relativa e temperatura maxima e minima durante o periodo de
conducdo do experimento com grdo-de-bico no ano de 2022, de acordo informagdes do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2023).
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O solo foi classificado como Cambissolo Haplico de textura média (Santos et al., 2018). As
propriedades fisicas e quimicas do solo sao descritas na Tabela 1.
O lodo de esgoto (LE) proveniente da estagdo de tratamento de esgoto (ETE -Vieira) da

cidade de Montes Claros -MG, ja havia sido tratado termicamente a 350° C por 30 minutos na prépria
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ETE. No LE foi cultivado Pennisetum purpureum Schum e Urochloa brizantha cv. Marandu, no qual
posteriormente esses materiais vegetais foram triturados e adicionados ao LE seco e realizado o
processo de compostagem pelo periodo de 2 meses. Ao final da compostagem foi coletado amostras
para a determinagdo das caracteristicas quimicas do lodo de esgoto compostado (LC) apresentadas

na Tabela 1. Dados de acordo com Cardoso et al., (2021).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo e do lodo de esgoto compostado usado no experimento.

Material Atributos Resultado Atributos Resultado
pH (H20) 5,8 t (cmolc dm3) 9,4
P (mg dm-3) 33,4 m (%) 0
P rem (mg L") 33,3 T (cmolc dm—3) 10,23
K (mg dm3) 4461 V (%) 91,93
u_g) Ca (cmolc dm3) 6,86 CO (dag kg ™) 1,36
Mg (cmolc dm3) 1,4 areia (dag kg'") 30
Al (cmolc dm-3) 0 silte (dag kg™) 42
H+Al (cmolc dm-3) 0,83 argila (dag kg™) 28
SB (cmolc dm-?) 9,4
pH H20 6,03 Mg (g kg ") 1,6
CO (gkg™) 322,81 Na (mg kg ') 618
-(80 Total N (g kg-") 32,24 Fe (mg kg ) 3075
2 CIN 10,01 Zn (mg kg ) 283
g CEC (mmolc kg™') 916,01 Mn (mg kg ") 120
Lé MO (g kg™') 572,3 Ni (mg kg ) 23
9 P (gkg) 7,8 Pb (mg kg ") 31
K(g kg 4 Cu (mg kg ') 112
Ca(gkg™) 10,3

Note: P - fosforo disponivel (Mehlinch'); P rem — fésforo remanescente; K — potassio; Ca — célcio; Mg
— magnésio; Al — aluminio; (H+Al) — acidez potencial; SB- soma de bases; t — capacidade de troca
efetiva; m — saturagao por aluminio; T — capacidade de troca de cations a pH 7; V — saturagao de
bases; CO — carbono orgénico; Total N — nitrogénio total; C/N — relacdo carbono/nitrogénio; CEC —
capacidade de troca de cations; MO - matéria organica; K- potassium; Fe — ferro; Na — sodio; Zn —
zinco; Mn — manganes; Ni — niquel, Pb —chumbo; Cu - cobre.

O resultado da analise dos teores de metais pesados no LC demostrou que os teores de
metais pesados estavam abaixo do limite aceitavel em biossoélidos, para a utilizagdo deste tipo de
material em solos agricolas segundo a resolugdo do CONAMA 498 (Conselho Nacional do Meio
Ambiente) (Brasil 2020).

O experimento foi conduzido em condicdes de campo no delineamento em blocos
casualisados, com quatro repeticdes, em esquema fatorial 2 x 4. Os tratamentos corresponderam a: o
primeiro fator constituiu da presenca ou auséncia da inoculagdo de mix de Bacillus subtilis sp e B.
megaterium sp., na populagdo estimada de 4 x 10° células viaveis /ml. O segundo fator correspondeu
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a diferentes fontes organicas e minerais de fésforo: auséncia de adubacgao (Test); adubagdo mineral
com superfosfato simples, correspondendo a 150 kg ha' de P20s (SS); adubagado organica com lodo
de esgoto compostado, correspondendo a 150 kg ha' de P20s (LC) e a adubagédo mista, sendo
superfosfato simples mais o lodo de esgoto compostado na dose de 75 (50%) e 75 (50%) kg™' de
P20s respectivamente (SSLC).

O preparo do solo constou de aragdo e gradagem cerca de vinte dias antes da semeadura.
No qual foram demarcadas as parcelas com dimensdes de 2 x 1 m, constituidas de quatro linhas de
cultivo espagadas entre linhas e plantas 0,50 x 0,10 m respectivamente. Sendo consideradas para as
avaliagbes 10 plantas situadas na area util das duas linhas centrais. Foi utilizado a cultivar BRS
‘Aleppo’, com adaptabilidade ao semiarido mineiro e possui crescimento semiereto e graos do tipo
Kabuli. A semeadura ocorreu em sulco de plantio e com 15 dias apés emergéncia (DAE) foi realizado
o desbaste a fim de obter 10 plantas por metro linear, totalizando 20.000 plantas por hectare.

Foi realizada a adubagéo de base em todas as parcelas com 20 kg ha-' de N e K20 na forma
de ureia e cloreto de potassio respectivamente. Em relagdo os tratamentos com adubacgédo fosfatada
foram adicionados na semeadura 150 kg ha de P2Os na forma de superfosfato simples (18% de P20s)
ou lodo compostado, conforme cada tratamento. A recomendacgédo do estudo em relagdo ao fésforo,
foi de acordo com Pegoraro et al., (2018), no qual foi levado em consideragédo o teor total de P
(Tabela 1) presente no lodo compostado para a determinagéo da dose de fésforo fornecida, no qual
foi aplicado 8.392,31 kg ha'! de lodo compostado na recomendagao de 150 kg ha'! de P20:s.

A adubacgédo de cobertura ocorreu aos 15 e 30 DAE com aplicagdo 50 e 30 kg ha' de N na
forma de ureia, respectivamente. Aos 23 DAE foi aplicado 80 g ha' de molibdénio via foliar na forma
de Molibdato de amobnio. As recomendacgdes utilizadas neste estudo foram de acordo os resultados
cientificos descritos por Almeida Neta et al., (2020) e Pegoraro et al., (2018).

Os tratamentos fitossanitarios e a irrigacdo foram efetuados conforme as necessidades e as
recomendagbes para a cultura na regido (NASCIMENTO et al., 2016). O sistema de irrigagédo
empregado na area foi microaspersdo, com o turno de rega de quatro dias, sendo o controle de

plantas daninhas efetuado de forma manual com a enxada.

Caracteristicas avaliadas

Na época do florescimento (74 DAE) foram realizadas leituras da clorofila a e b por meio do
aparelho SPAD-502, sendo as leituras feitas em seis folhas localizadas no tergo superior das plantas
da area util de cada parcela. Na mesma data também foram coletadas material vegetal do terco
superior (quarta folha a partir do ramo apical) encaminhados para o laboratério onde foram secas em
estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C e em seguida foram moidas para a determinagdo de
carbono e dos teores de N de acordo com o método Kjeldahl, e para a determinagéo de P, K, Ca, Mg
e S por digestao nitrico-perclérica (TEDESCO et al.,, 1995). Também foi realizado a coleta de

amostras de solo da linha e entrelinha de plantio, sendo coletadas quatro amostras simples para
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compor uma composta por parcela, na profundidade de 0,0-20 cm para analise dos atributos quimicos
do solo, conforme Embrapa (1997).

Aos 104 DAE efetuou-se a colheita de 10 plantas da area util de cada parcela para avaliagao
das caracteristicas: altura da planta (ALT); massa seca de raiz (MSR), massa seca de folhas (MSF),
massa seca de vagens (MSV), massa seca de ramos (MSRA), massa seca de graos (MSG), massa
seca de caule (MSC), massa seca de palhada (MSPAL), estimado pelo somatério de MSF, MSRA e
MSV; massa seca da parte aérea (MSPA), estimada a partir do somatoério de MSF, MSV, MSRA,
MSC e MSG; massa seca total (MST), numero de vagens com um grao (NV1), nimero de vagens
com dois graos (NV2), numero de sementes total (NST), peso total de sementes (PST), peso de 100
sementes (P100), indice de colheita (IC) e produtividade (PROD).

As sementes foram moidas para as realizagbes das analises quimicas das sementes do grao-
de-bico referente aos macronutrientes. O N de acordo com o método Kjeldahl, e P, K, Ca, Mg e S por
digestao nitrico-perclorica e carbono (TEDESCO et al., 1995).

A partir dos teores das sementes foram calculados os conteudos dos nutrientes desses
componentes por meio da multiplicagao dos teores pelos respectivos valores médios da massa seca
de cada componente. Além disso, foi calculada a estimativa de exportagcdo de nutrientes pelas

sementes.

Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (Anova) e posteriormente, as médias
foram comparadas pelo teste de agrupamento Scott-Knott a significancia (p<0,05). Sendo a analise

estatistica realizada pelo software estatistico Sisvar 5.3 (FERREIRA, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas quimicas do solo

A adubacgdo com fontes de fosforo e a inoculagdo de sementes com mix de Bacillus spp.
influenciaram, de modo isolado, os atributos quimicos solo (p<0,05) da linha e entrelinha de
semeadura do grao-de-bico. Houve influéncia das fontes de fosforo (p<0,05) nos atributos fésforo (P),
soma de bases (SB), capacidade efetiva de troca de cations (t) e capacidade de troca de cations a pH
7 (T), da linha (Figura 2), e no pH, na acidez potencial (H+Al), e saturacdo por bases (V) da entrelinha
de cultivo (Figura 3), e da inoculagdo com o Bacillus spp. (p<0,05) nos teores de carbono orgénico do
solo (C.org) da entrelinha de cultivo (p<0,05) (Figura 4).

Os atributos quimicos do solo que nao foram influenciados pelos tratamentos estdo descritos
na Tabela 2. Obteve-se médias de pH igual a 7,6; 7,4; 7,5 e 7,4 da linha e de 7,8; 7,5; 7,6 e 7,7 da
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entrelinha, respectivamente para Test, SS, LC e SSLC. Quanto a classificagdo agronémica o pH do

solo foi considerado como muito alto (>7,0).

Tabela 2. Atributos quimicos do solo (K, Ca, Mg, P rem) da linha e entrelinha de semeadura do grao-
de-bico inoculado com mix de Bacillus spp. e adubados com fontes de fésforo (sem fontes de fésforo-
Test, superfosfato simples-SS, lodo de esgoto compostado-LC e superfosfato simples + lodo

compostado, na proporgéo 1:1-SSLC).

Manejos
Nutrientes fggiﬂ“s Test SS LC SSLC p-valor
) ha ST 0 e aas  aoes o2
(MIAM®)  Ertrelinha Sem %gﬁ gfg:g oo ggg:? 0,777
ST - SN T
(cmole dm?) Entrelinha CS:(e;rr: ;g gg 22 g; 0,94
- R -
(mole dm™) £ elinha gim 1 2 1 g 1 g 1 g 042
s U™ Gon G e gis  aio 0"
(mg L) Entrelinha girr: 2%?6 ggg %: 22:3 0,24

K - potdssio (método Mehlich-1 e fotometria de chama); Ca - calcio e Mg — magnésio trocaveis
(método KCI 1 mol/L e titulacdo com EDTA); e Prem — fésforo remanescente (método do P em
solucao de equilibrio e colorimetria). "s: ndo significativo a 5 % pelo teste F da analise de variancia.

As fontes de fésforo (manejo) aplicadas interferiram de forma isolada nas caracteristicas
quimicas do solo cultivado com gréo-de-bico, tanto na linha quanto na entrelinha de plantio (p<0,05).
Na linha, houve influéncia para teor de P, SB, t, T (Figura 2).

Os tratamentos LC, SSLC e SS apresentaram maiores teores de P disponivel na linha de
cultivo, com incrementos, respectivos de 47,3%; 46,8% e 36,5% em comparagao ao tratamento sem
adubacao-testemunha (Figura 2A). A adubacdo com SS, LC e SSLC como fonte de fosforo também
aumentou a SB, t e T do solo em comparagdo ao manejo sem adubacao (Figura 2B, 2C, 2D). Com
isso obteve-se teores estatisticamente iguais de P nos solos adubados com lodo (LC) e superfosfato
simples (SS) (Figura 2A), indicando o LC como fonte adequada para manutencao da disponibilidade
de P do solo para as plantas. Costa et al., (2014) também observaram aumento no teor de P, Mg, K,

Mn, Fe, CTC e matéria organica do solo apds a aplicado lodo de esgoto.
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Figura 2 Efeito isolado dos diferentes manejos sobre as caracteristicas quimicas do solo da linha de
cultivo: fésforo disponivel (A), soma de bases (B), capacidade efetiva de troca de cations (C) e
capacidade potencial de troca de cations (D) no cultivo do grdo-de-bico cultivar Aleppo. * Médias
seguidas por mesma letra mindscula nado diferem pelo teste de agrupamento Scott-Knott a 5% de

probabilidade.
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A adubagido com SS, LC e SSLC aumentou em 4% a SB do solo da linha de cultivo, em
comparacao ao tratamento sem adubacao fosfatada (Figura 2B), favorecendo consequentemente o
acréscimo da CTC efetiva (t) e potencial do solo (T) (Figura 2C e 2D). Os incrementos médios de T no
solo corresponderam a 4,9; 4,4 e 3,1% respectivamente para LC, SS e SSLC (Figura 2D). De acordo
com Costa et al. (2014), a presenga de compostos organicos provenientes do lodo intensifica o
processo microbiano de decomposi¢do da matéria organica apos a sua adubacao, contribuindo para
maior disponibilizagdo de bases trocaveis (Ca?*, Mg?* e K*), incrementando a SB do solo.

Rodrigues et al., (2023) em seus estudos com fertilizantes organominerais de lodo de esgoto
nas formas po, granulado e peletizado obtiveram taxas de disponibilizacdo de P de 70% e 100% para
solos arenosos e de textura franco argiloso arenoso, respectivamente, apés a aplibagéo do fertilizante
na forma po, o que indica o seu elevado potencial como fonte de fosforo para as plantas cultivadas.
Maior disponibilizagdo de P no Latossolo Vermelho degradado apds a aplicacdo de lodo de esgoto

também foi observada por Bonini et al., (2015).
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Na entrelinha de plantio, os atributos quimicos influenciados pelos manejos foram: o pH, H+Al e
V (Figura 3). Houve aumento do pH do solo entorno de 0,2 e 0,3 unidades para SSLC e testemunha,
respectivamente, em comparagéo ao tratamento SS (Figura 3A). Essa redugao do pH apresentada na
entrelinha de plantio nos tratamentos SS e LC pode ser associada a processos que ocorrem no solo,
como por exemplo, a oxidagdo do enxofre presente na composi¢cdo do SS e do LC e ainda da
decomposi¢cao da matéria organica do lodo pelos microrganismos que resulta na produgao de ions H*
acidificando assim o solo. Segundo Kumar et al., (2018) BSF produzem acidos organicos que causam
reducdo do meio, no entanto no presente estudo nao foi observado essa redugdo em fungdo do mix
de Bacillus spp. Os autores Gorai et al., (2021) relataram em seus estudos a redugéo significativa do
pH a medida que se elevou a concentragdo do P soluvel por meio da solubilizagdo do fosfato de uma
nova cepa endofitica (B. siamensis CNEG) que eles isolaram da rizosfera do grao-de-bico.

Figura 3 Atributos quimicos do solo da entrelinha de cultivo: pH (H20), acidez potencial (t) e
saturagdo por bases (V) influenciados pelas fontes de fosforo (manejo) nos diferentes tratamentos:
sem adubagado fosfatada (Test), adubacdo com superfosfato simples (SS), adubagdo com lodo
compostado (LC) e adubagao superfosfato simples + lodo compostado na proporgao 1:1. Médias
seguidas por mesma letra minuscula nao diferem pelo teste de agrupamento Scott-Knott a 5% de
probabilidade.
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Manejos

A aplicagdo de SS aumentou a acidez potencial do solo, em 6,86%; 7,84% e 10,78%
respectivamente, em comparagéo aos tratamentos LC, SSLC e Test (Figura 3B). Houve acréscimo da
V de 1,0 a 1,4% nos solos adubados com SSLC e testemunha, respectivamente, em comparagao ao
tratamento que recebeu somente SS (Figura 3C).

A inoculagao do mix de Bacillus spp. na entrelinha de cultivo reduziu o teor de carbono
organico do solo em 6,35 % (Figura 4). Esse resultado pode estar relacionado ao processo de capina

manual de plantas espontaneas presentes nas entre linhas de plantio. Dessa forma, o revolvimento
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do solo e a presenga de Bacillus spp. podem ter acelerado a decomposigdo da matéria organica,
promovendo a reduc¢do dos teores de carbono do solo. O teor de carbono organico do solo pode
diminuir por processos de mineralizacdo da matéria organica, onde parte do carbono mineralizado é
utilizado para desenvolvimento dos microorganimos, parte majoritaria é transformada em diéxido de

carbono (CO2) e parte minoritaria permanece no solo sob formas secundarias (LUO e ZHOU, 2006).

Figura 4 Efeito da inoculagdo com e sem Bacillus spp. no carbono organico do solo na entrelinha de
plantio do grao-de-bico. * Médias seguidas por mesma letra minuscula ndo diferem pelo teste de

agrupamento Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Caracteristicas de crescimento e produg¢ao do grao-de-bico

A adubacdo com fontes de fésforo e a inoculagdo de sementes com mix de Bacillus spp.
influenciou de modo isolado as caracteristicas de crescimento e producao do grdo-de-bico (Tabelas 3
e 4). A inoculacado de sementes com Bacillus spp. influenciou (p<0,05) os componentes de produgao
massa seca de vagens (MSV) e massa seca de ramos (MSRA) e até (p <0,10) a MSG, MSPAL,
MSPA, MST, PTS, ALT e a PROD. (Tabela 4).

As fontes de fosforo (manejo) nao influenciaram as caracteristicas avaliadas MSR, MSF,
MSV, MSRA, MSG, MSC, MSPAL, MSPA, MST, NV1, NV2, NST, PTS, P100, ALT, PROD e IC
(Tabela 3). Segundo Chagas et al., (2021) e Pegoraro et al., (2020), a existéncia de compostos
organicos e nutrientes no lodo proporciona aumento da atividade biolégica do solo e a taxa de
mineralizagdo de nutrientes para as plantas, acarretando na maior eficiéncia produtiva dos cultivos
agricolas. Entretanto, no presente estudo ndo houve diferenca significativa da adubagdo com lodo
compostado em comparacgao a adubagao mineral para produtividade do grao-de-bico (Tabela 3).
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Tabela 3. Valores médios das caracteristicas de crescimento e produgdo do grao-de-bico que nao

apresentaram efeito nos diferentes manejos de adubacdo: auséncia de fontes de fosforo (Test),

superfosfato simples (SS), lodo de esgoto compostado (LC) e mistura de superfosfato simples + lodo

compostado, na propor¢ao 1:1 (SSLC).

Manejos
Caracteristicas Test SS LC SSLC p-valor
MSR (g planta) 2,54 3,27 2,51 3,09 0,38ns
MSF (g planta') 5,70 6,30 5,81 6,11 0,94ns
MSV (g planta) 6,58 6,28 6,03 7,04 0,64 s
MSRA (g planta-') 15,53 16,36 16,17 18,55 0,30"s
MSG (g planta™) 20,73 20,17 20,53 23,87 0,47 s
MSC (g planta) 0,74 0,57 0,65 0,67 0,321s
MSPAL (g planta) 27,81 28,67 28,01 31,7 0,53 s
MSPA (g planta) 49,29 49,43 49,2 56,24 0,48"s
MST (g planta') 51,84 52,7 51,71 59,34 0,45ns
NV1 (n° planta) 57,71 55,61 51,21 65,96 0,211s
NV2 (n° planta) 1,82 1,62 1,40 2,47 0,42ns
NST (n° planta-') 61,36 58,86 54,01 70,92 0,19ns
PTS (g planta) 20,73 20,18 20,54 23,87 0,47 s
P100 (g) 33,52 34,97 35,04 33,7 0,13"s
ALT (cm planta-') 72,99 74,75 72,16 72,17 0,44 s
PROD (t ha) 4,14 4,03 4,01 4,77 0,47 s
IC (%) 39,77 38,16 39,64 39,82 0,76

Massa seca de: raiz (MSR), folhas (MSF), vagens (MSV), ramos (MSRA), grdos (MSG), caule (MSC),
palhada (MSPAL), parte aérea (MSPA) e total (MST); numero de vagens com um grdao (NV1), com
dois (NV2), numero de sementes total (NST), peso total (PTS) e de 100 sementes (P100), altura (Alt),
produtividade (PROD) e indice de colheita (IC). "s: ndo significativo a 5 % pelo teste F da analise de

variancia.
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Tabela 4. Efeito do mix de Bacillus spp. na massa seca de raiz (MSR), folhas (MSF), vagens (MSV),
ramos (MSRA), grdos (MSG), caule (MSC), palhada (MSPAL), parte aérea (MSPA) e total (MST), no
numero de vagens com um gréo (NV1), com dois (NV2), numero de sementes total (NST), peso total
(PTS) e de 100 semente (P100), altura (Alt), produtividade (PROD) e indice de colheita (IC) nos

componentes de crescimento e producao do Cicer arietinum L.

Caracteristicas Bacillus spp.

Sem Com p-valor
MSR (g planta) 2,86 2,85 0,99ns
MSF (g planta') 5,85 5,98 0,81ns
MSV (g planta) 5,86B 7,11A 0,04*
MSRA (g planta-') 15,34B 17,95A 0,03*
MSG (g planta™) 19,72B 22,94A 0,09¥
MSC (g planta) 0,61 0,70 0,19ns
MSPAL (g planta) 27,06B 31,04A 0,06¥
MSPA (g planta) 47,4B 54,68A 0,06
MST (g planta) 50,25B 57,54A 0,07*%
NV1 (n° planta) 53,87 61,36 0,13ns
NV2 (n° planta') 1,61 2,06 0,35"
NST (n° planta-') 57,09 65,48 0,13
PTS (g planta) 19,72B 22,94A 0,09¥
P100 (g) 34,41 34,20 0,70m
ALT (cm planta-') 71,72 B 74,31A 0,05¥
PROD (t ha) 3,94B 4,58 A 0,09¥
IC (%) 39,07 39,63 0,66"

Médias seguidas por mesma letra maiusculas na linha n&o diferem pelo teste de agrupamento Scott-
Knott a 5% de probabilidade. s, " e ¥ ndo significativo, significativo a 5% e até 10%, respectivamente
pelo teste F da analise de variancia.

A aplicagdo do mix de Bacillus spp. aumentou a MSV, MSRA, MSG, MSPAL, MSPA, PTS, ALT
e a PROD (p< 0,10) (Tabela 4). Sendo o acréscimo da MSV em torno de 17,56% (Tabela 4), e
proporcionou acréscimo de 14,51% da MSRA (Tabela 4). Para a MSPAL e MSPA houve o incremento
de 12,82 e 13,31 %, respectivamente, quando se aplicou o mix de Bacillus spp, para a MST o
acréscimo foi de 12,67% e para PTS foi de 14,04%. De acordo com os autores Abd_Allah et al.,
(2018); Wong et al. (2015), a utilizagao dessas bactérias estimula o crescimento do sistema radicular,
por meio da produgcdo de hormdnio giberelina e promovem uma maior absor¢do de nutrientes e
consequentemente o dos componentes de produgédo da parte aérea. E isso pode ter sido favoravel
nos incrementos apresentados no grao-de-bico do presente estudo.

De acordo com Gorai et al., (2021), a cepa isolada do grdo-de-bico na india - B. siamensis
CNES®, favoreceu a producdo do acido indolacético (AlA), a fixacdo de nitrogénio e solubilizagcdo de
fosfato, proporcionando maior desenvolvimento e crescimento das plantas de grdo-de-bico. No

entanto, Elkoca et al., (2010) relataramm que quando associaram as bactérias Rhizobium, Bacillus
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subtilis OSU-142 e Bacillus megaterium M-3 ndo houve incremento no rendimento de grdos do
feijoeiro (3,098 kg ha'') devido a competicdo entre as que inocularam e as bactérias de vida livre
presente no solo.

A altura das plantas também foi favorecida com a aplicagdo do mix de Bacillus em torno de
3,48 %. Esse favorecimento é justificado em fungdo dos beneficios que os microorganismos
proporcionam, um deles é o favorecimento no processo de mineralizagdo dos nutrientes e
consequentemente maior disponibilizagdo dos nutrientes para as plantas (Tabela 4). A altura média
das plantas do grdo-de-bico obtidas no presente estudo (72,7 cm) foram superior as médias
observadas por Artiaga et al., (2015), no qual ele avaliou quinze gendtipos de diferentes origens,
incluindo duas cultivares comerciais “Cicero e IAC Marrocos” do Brasil, em trés épocas de semeadura
em condi¢des de cultivo sequeiro. Esses autores observaram alturas das plantas variando de 33 a 61
cm, apesar de alguns gendtipos com altura inferior aos demais ainda estejam dentro de padrbes
adequados para a colheita mecanizada.

A produtividade aumentou com a utilizagdo do mix de Bacillus em torno de 13,47% em relagédo
a sua nao utilizagdo (Tabela 4), sendo a produtividade média equivalente a 4,27 t ha'. Esse aumento
da produtividade em funcao da inoculagdo demostra que a utilizacdo desses microorganismos podem
ser eficientes na disponibilizacdo de P para as plantas, ocasionando elevagao na produtividade. De
acordo com Gorai et al., (2021), microorganismos pertencentes ao género Bacillus solubiliza fosfato e

o disponibiliza para a absorgao pelas plantas, refletindo no aumento da produtividade.

Teor foliar e acumulo de nutrientes

As fontes de fosforo em conjunto com a inoculagdo com mix de Bacillus spp. interferiram no
teor foliar de carbono e nos indices de clorofila a e total (p<0,05) (Tabela 5). Efeito isolado da
inoculagcdo com o mix de Bacillus spp. (p<0,05) foi observado para os indices de clorofila a e total
(Tabela 6). E o efeito isolado do manejo foi observado para os indices de clorofila b, total e teor foliar
de P (Tabela 7).

No manejo com SSLC, a auséncia de inoculagdo aumentou em 4,27% o teor de carbono
foliar, em comparagcdo ao mesmo manejo inoculado (Tabela 5). Para os indices de clorofila a
observou-se que a testemunha e SSLC inoculados aumentaram em torno de 26,92 e 25,01%
respectivamente, quando comparados ao SS inoculado (Tabela 5). Assim como para os indices de
clorofila total também foram favorecidos com a inoculagdo nos manejos testemunhas e SSLC

inoculado (Tabela 5).
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Tabela 5. Efeito da interagdo do mix de Bacillus spp. com os manejos empregados no cultivo do grao-

de-bico no teor de carbono foliar (dag kg™'), clorofila a e total (umol L-1).

L Bacillus Manejos
Caracteristicas p-valor
Spp Test SS LC SSLC
Carbono foliar Sem 38,40 37,61 37,56 38,92 a o0
(dag kg™') Com 37,32 37,52 38,88 37,26 b ’
Clorofila a Sem 38,45 40,50 a 39,20 a 37,47 000
(Mmol L) Com 38,62 A 28,10 Bb 30,47 Bb 39,65 A ’
Clorofila total Sem 49,05 48,70 a 47,67 a 43,05 0,001+
(umol L") Com 48,17 A 32,40 Bb 37,65 Bb 4522 A ’

Test — sem adubacao fosfatada; SS — adubagédo com superfosfato simples; LC — adubagdo com Lodo
de esgoto compostado; SSLC — adubagdo com a mistura de superfosfato simples + lodo de esgoto
compostado na proporgao 1:1. Médias seguidas por letras minusculas na coluna e maiusculas na
linha ndo se diferem a 5% pelo teste de agrupamento Scott-Knott. * significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F da analise de variancia.

O aumento nos teores de clorofila a e total observados nos tratamentos SSLC e testemunha
inoculados, corroboram com resultados obtidos por Devi et al., (2023) que também observaram
aumento de clorofila com a inoculagdo de bactérias solubilizadoras de fosfato (BSF). Sabe-se que os
teores de clorofila nas plantas sao essenciais para a captagdo de energia e produgédo de
fotoassimilados, sendo bons indicadores do estado nutricional das plantas. No entanto, também foi
observado no presente estudo aumento dos teores de clorofila a e total nos tratamentos nao
inoculados (Tabela 5).

Nao houve interferéncia do mix de Bacillus spp. nas caracteristicas: teor de carbono, indice de
clorofila b, nos teores de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre, sendo as médias
correspondentes a 37,93 umol m2; 7,43umol m-2; 37,20 mg g -'; 5,74 g kg-'; 16,89 g kg'; 19,91 g kg'*;
2,64 g kg'; 0,39 g kg, respectivamente. A auséncia de inoculagdo com o mix de Bacillus spp.
aumentou os indices de clorofila a e total em torno de 11,80% e 13,28% respectivamente, em
comparagdo ao inoculado (Tabela 6). No entanto, Devi et al., (2023) e Elkoca et al., (2010)
observaram que a inoculagédo de bactérias solubilizadoras de fosfato (BSF) favoreceram o aumento
da clorofila e o crescimento das plantas. Os autores Saharan e Nehra (2021) também constataram

aumento da clorofila, do vigor, da altura e da disponibilizagdo de nutrientes com a adicdo de BSF.
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Tabela 6. Efeito isolado da inoculagdo com e sem Bacillus spp. nas caracteristicas avaliadas na folha

do gréo-de-bico.

Caracteristicas Bacillus spp.

Sem Com p-valor
Carbono foliar (dag kg™') 38,12 37,75 0,30
Clorofila a (umol L") 38,90A 34,21B 0,01
Clorofila b (umol L") 8,21 6,65 0,15 s
Clorofila total (umol L) 47,12A 40,86B 0,0007"
N (g kg') 37,59 36,81 0,67 ns
P (gkg™) 5,71 5,78 0,85 ns
K(g kg 16,78 17,00 0,61 s
Ca (g kg™) 19,80 20,02 0,86 ns
Mg (g kg™) 2,61 2,68 0,66 ns
S (gkg™") 0,40 0,39 0,89 ns

N: nitrogénio; P: fosforo; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; S: enxofre. Médias seguidas de
mesma letra mailscula na linha ndo se diferem pelo teste de agrupamento Scott-Knott a 5% de
probabilidade. " significativo a 5% de probabilidade pelo teste F da andlise de variancia.

As fontes de fosforo influenciaram os indices de clorofila b e total e os teores foliares de P e K
(p<0,05) (Tabela 7). A adubagdo com fosforo nos manejos SS, LC e SSLC reduziu os indices de
clorofila b e total em comparagao ao tratamento testemunha (Tabela 7). De acordo com Pereira et al.
(2015), os pigmentos fotossintéticos sofrem influéncia da composi¢cdo da matéria organica, no qual
esses compostos além de fornecer nutrientes alteram a microbiota do solo e a absorgdo de
compostos pelas plantas. O aumento dos teores de clorofila total e b sdo importantes, pois permitem
a captacdo de energia de outros comprimentos de onda aumentando a eficiéncia energética na
formacgao de ATP e NADPH que serdo usados pela planta no processo de fotossintese, elevando o
seu rendimento quéantico e, consequentemente, o desenvolvimento das plantas, segundo Pereira et
al., (2015).

A utilizagado de LC, SS e SSLC reduziu o teor foliar de P em 19,79%; 20,66% e 27,60 %
respectivamente, em comparagédo a testemunha (Tabela 7). Neste caso, pode ter ocorrido efeito
diluicdo do P na planta para os tratamentos que receberam alguma fonte fosfatada. Pois o P € um
nutriente importante para o desenvolvimento das plantas, estando ele ligado a fungéo estrutural e ao
processo de transferéncia e armazenamento de energia (MALAVOLTA et al., 1989). A deficiéncia de
P acarreta reducao do sistema radicular, do crescimento das plantas, da emissao de folhas, menor
area foliar, reduzindo a captacdo da radiacdo solar e consequentemente redugdo da produgéo de
fotoassimilados (BONFIM-SILVA et al., 2012; KALAYU 2019; SATYAPRAKASH et al., 2017), no
entanto, no presente estudo nao foi observado deficiéncia de P em nenhum dos tratamentos. Apds
um ano da aplicagdo de lodo de esgoto, Zuba Junio et al., (2012) observaram em seus estudos

aumentos lineares de P e N em folhas de milho.
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Tabela 7. Teores médios das caracteristicas foliares avaliadas quanto as diferentes fontes de fésforo
(manejos) utilizados: Test (sem adubacdo fosfatada); SS (superfosfato simples); LC (lodo
compostado) e SSLC (mistura de superfosfato simples + lodo compostado na proporgéo 1:1) no

cultivo do grao-de-bico.

Manejos
Caracteristicas Test SS LC SSLC p-valor
Carbono foliar (dag kg™') 37,86 37,57 38,22 38,09 0,61 ns
Clorofila a (umol L") 38,57 34.30 34,83 38,56 0,18 ns
Clorofila b (umol L") 10,07 A 6,25 B 7,82B 5,57 B 0,03
Clorofila total (umol L) 48,61 A 40,55 B 42,66 B 4413 B 0,01
N (g kg™) 40,68 34,29 38,72 35,10 0,06 ns
P (g kg™) 6,92 A 5,49B 5,55 B 501B 0,006
K (g kg™) 17,91 A 16,08 B 17,04 B 16,54 B 0,04
Ca (g kg™") 20,15 19,10 19,87 20,52 0,88 ns
Mg (g kg™) 2,78 2,70 2,62 2,48 0,621
S (g kg 0,38 0,40 0,42 0,35 0,54 ns

N: nitrogénio; P: fésforo; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; S: enxofre. Médias seguidas de
mesma letra mailscula na linha ndo se diferem pelo teste de agrupamento Scott-Knott a 5% de
probabilidade. " significativo a 5% de probabilidade pelo teste F da analise de variancia.

A interagdo das fontes de fésforo e a inoculagdo com o mix de Bacillus spp. ndo influenciou
(p>0,05) nos acumulos dos nutrientes da parte aérea e grédos do grao-de-bico (Tabela 8). Também
nao houve influencia (p>0,05) de forma isolada da inoculagdo com o mix de Bacillus spp. ou manejos
na absorgao de nutrientes pelas plantas.

O N foi o macronutriente mais acumulado na parte aérea e graos do grdo-de-bico, e
apresentou a seguinte ordem decrescente de absorgdo: N > K> P > Ca > Mg > S, correspondendo a
acumulos médios de 206,47; 72,65; 42,48; 15,48; 10,70; 0,44 kg t', respectivamente, na parte aérea
(Tabela 8). Sequéncia semelhante foi observada por Oliveira et al., (2021) na cultura da soja, sendo N
>K>P>Ca>S e Mg. E, Magalhaes et al., (2017) obtiveram a seguinte ordem descrescente de

acumulo de nutrientes nos gréos de soja adubados com esterco de galinha: N > K> P >Mg > Ca > S.
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Tabela 8: Acumulo de nutrientes na parte aérea, graos e residuos vegetais remanescentes (parte
aérea + vagens) na area de cultivo do grao-de-bico apds diferentes manejos de adubacgao utilizados
no plantio: auséncia de fontes de fdsforo (Test), superfosfato simples (SS), lodo de esgoto

compostado (LC) e mistura de superfosfato simples + lodo compostado, na proporgéao 1:1 (SSLC).

Manejos

Nutrientes Test SS LC SSLC p-valor
Kg t!

5’3 ° N 207,58 188,63 186,47 243,01 0,21ns
é g P 41,48 42,00 37,79 48,67 0,32ns
? % K 73,78 66,33 64,29 86,24 0,08 s
E % Ca 15,25 15,75 12,82 18,13 0,17 ns
g % Mg 10,88 10,22 8,75 12,95 0,06 s
§ - S 0,46 0,46 0,34 0,53 0,23 ns

Manejos
Nutrientes Test SS LC SSLC p-valor

Kg t'

;103 N 141,13 (68%) 129,63 (69%) 141,98 (76%) 164,32 (68%) 0,40 s
é ” P 28,15 (68%) 28,82 (69%) 28,72 (76%) 32,82(67%) 0,67
= 'g 49,92 (67%) 45,50 (68%) 49,06 (76%) 57,91 (67%) 0,26"s
g § Ca 10,35 (67%) 10,80 (68%) 9,72 (75%) 12,25 (67% 0,48"s
g Mg 7,35 (68%) 7,01 (68%) 6,66 (76%) 8,74 (67%) 0,23
< S 0,31 (67%) 0,32 (70%) 0,26 (76%) 0,36 (68%) 0,50"s

Manejos
Test SS LC SSLC p-valor

Nutrientes Kg t
N 66,43A (32%) 59,19A (31%) 47,97A (24%) 78,69A (32%) 0,032
*qé P 13,33A (32%) 13,18A (31%) 9,71A (24%) 15,84A (33%) 0,030
é % K 23,85A (33%) 20,82B (32%) 16,28B (24%) 28,32A (33%) 0,010
§ é Ca 4,88A (33%) 4,93A (32%)  3,30B (25%) 5,88A (33%) 0,021
K Mg 3,53A (32%) 3,21A (32%) 2,23B (24%) 4,20A (33%) 0,005
S 0,14A (33%) 0,14A (30%) 0,08B (24%)  0,17A(32%) 0,050

N: nitrogénio; P: fosforo; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; S: enxofre. Médias seguidas de
mesma letra mailscula na linha ndo se diferem pelo teste de agrupamento Scott-Knott a 5% de
probabilidade. " " n&o significativo e significativo a 5% de probabilidade pelo teste F da analise de
variancia.

Os graos tiveram taxa de acumulo de nutrientes na parte aérea superior a 67% (Tabela 08),
indicando elevada capacidade de translocagéo de nutrientes de 6rgéos vegetativos para reprodutivos.
Gaspar et al., (2017) obtiveram remobilizacdo de N de cerca de 66-99 % dos 6rgaos vegetativos para

as sementes em formacgao da soja.
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O N é o nutriente mais abundante na planta e pode ser translocado das partes mais velhas
para as mais novas. Devido a sua mobilidade na planta, ao final do ciclo da cultura, esse elemento é
direcionado para a produgao de vagens e graos (GONCALVES, 2012). Estudos realizados por Perez
et al., (2013) também observaram que o N foi o nutriente mais exportado pelos graos do feijoeiro em
sistema de plantio direto, com 68% do N acumulado nos graos e 32% remanescente na area de
cultivo pela deposic¢ao de residuos vegetais (folhas, vagens, ramos).

O K foi o segundo nutriente mais acumulado pelas sementes do grdo-de-bico, sendo a média
de 50,6 kg t' (Tabela 8). Esses resultados corroboram com os de Magalhdes et al., (2017), que
também notaram que o K obteve a segunda colocagao do ranking de exportagéo de nutriente pelas
sementes da soja. De acordo com Taiz et al., (2017), o K é o segundo elemento mais exigido pela
grande maioria das plantas, e ele possui grande papel no crescimento e extensao celular e ainda atua
na formacdo de carboidratos e amidos, ativador enzimatico, sintese de proteinas e no controle
osmotico celular.

O P foi o terceiro nutriente mais acumulado pelas sementes do grdo-de-bico com média de
29,63 kg t -' (Tabela 8), no entanto, ndo quer dizer que ele seja menos importante para a cultura. Pelo
contrario, se trata de um nutriente que corresponde uma maior resposta a adubagdo da cultura.
Pegoraro et al., (2018), verificaram elevagdo da produtividade do grao-de-bico de acordo com o
aumento das doses de fésforo aplicado no solo. O P é um elemento muito importante para o
desenvolvimento das plantas e a sua auséncia pode acarretar atrasos no desenvolvimento e
produtividade do grdo-de-bico. De acordo Laviola et al, (2008), esse deve ser fornecido em
quantidades superiores as acumuladas nas plantas, devido o P ser facilmente adsorvido no solo.

O Ca, Mg e o S foram o quarto, quinto e sexto nutrientes mais acumulados pelas sementes do
grao-de-bico (Tabela 8). Magalhaes et al., (2017) observaram sequéncia semelhante sendo o Mg, Ca
e S respectivamente para o quarto, quinto e sexto nutrientes mais exportados pelas vagens da soja.
De acordo com esses autores, o Ca possui predisposigcdo a acumular na parte aérea e pouca
translocacéo para os frutos, devido a sua baixa mobilidade. A média de Mg acumulado nos graos no
presente estudo foi de 7,44 kg t' (Tabela 8), sendo esse elemento muito importante para o processo
de formagao de sementes e qualidade das sementes, estando esse elemento relacionado a ativagao
de enzimas e constituicdo da molécula de clorofila (TAIZ et al., 2017). Foi observado média de 0,31
kg t' (Tabela 8) de S acumulado nos grdos, sendo ele um macronutriente que participa da
composi¢ao das ferredoxinas, complexos enzimaticos envolvidos na fotossintese e na fixagcdo do N2
(em leguminosas) e a sua deficiéncia pode interromper a sintese de proteinas (TAIZ et al., 2017).

A porcentagem de acumulo de nutrientes nos graos variou de 67 a 76% em coparagado ao
total absorvido pela parte aérea do grédo-de-bico (Tabela 8). Denotanto o elevado potencial de
exportacdo de nutrientes da area de cultivo pela leguminosa.

Apesar da elevada taxa de exportagdo de nutrientes da area de cultivo via graos,
observaram-se taxas consideraveis de permanéncia de nutrientes na area de cultivo, por meio dos
residuos vegetais do gréo-de-bico, variando de 24 e 33% (Tabela 8). Essas porcentagens
correspoderam ao acumulo médio de 63,07 kg t' de N; 22,32 kg t' de K e 13,01 kg t' de P nos

residuos de folhas, ramos e vagens. Houve efeito significativo (p<0,05) dos manejos utilizados no
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acumulo remanescente dos nutrientes nos residuos da parte aérea (Tabela 8). O manejo com SSLC
propiciou os maiores acumulos de K, Ca, Mg e S, nao diferindo dos manejos Test para K e dos
manejos Test e SS para os demais nutrientes.

Esses resultados indicam que a maioria dos nutrientes absorvidos pelo grdo-de-bico é
exportada da area de cultivo via grdos (67 a 76%). No entanto, pode-se considerar a que menor
proporgao de nutrientes remanescentes na area de cultivo pode contribuir substancialmente para
sistemas de recomendacéo de adubacéao de cultivos subsequentes, devido ao potencial de deposigao

de N, P e K, especialmente em sistemas com maior producao de residuos vegetais, como no SSLC.

CONCLUSOES

1. A utilizagdo de fontes fosfatadas aumentou a disponibilidade de P no solo, favorecendo o
acréscimo de bases trocaveis do solo, na CTC potencial e efetiva.

2. O mix de Bacillus spp. aumentou a produtividade do grédo-de-bico em 13,47% em relagédo ao
nao inoculado.

3. O acumulo de nutrientes pelas sementes de grao-de-bico ndo é influenciado pelos manejos
de fontes fosfatadas e inoculagdo com mix de Bacillus spp. sendo as médias de 144,27 kg t'; 50,60
kg t1; 29,63 kg t'; 10,78 kg t'; 7,44 kg t' € 0,31 kg t' para N, K, P, Ca, Mg e S respectivamente.

4. Os manejos fosfatados aplicados nao influenciam nos teores remanescentes de N e P.
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5.3 Artigo 3 — Metais pesados em cultivo de grao-de-bico adubado com lodo de esgoto como

fonte de fosforo

Este artigo foi elaborado conforme normas da revista Journal of Environmental Management
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Metais pesados em cultivo de grdao-de-bico inoculado com mix de Bacillus spp. e adubado com

lodo de esgoto como fonte de fésforo

RESUMO

O lodo de esgoto é fonte de nutrientes e matéria organica para cultivos agricolas, no entanto, pode
conter elevados teores de metais pesados e contaminar o solo, as plantas cultivadas e o ambiente.
Objetivou-se com esse trabalho avaliar os teores de metais pesados no solo, folhas e em sementes
do grédo-de-bico em fungdo da aplicacdo de Bacillus e lodo de esgoto compostado. O estudo foi
desenvolvido em campo em esquema fatorial 2x4, sendo os tratamentos constituidos de presencga ou
auséncia de Bacillus subtilis sp e B. megaterim sp. e quatro manejos: auséncia de adubacgao
fosfatada (Test); adubagdo mineral com 150 kg ha' de P20s na forma de superfosfato simples (SS);
adubagéo organica com 150 kg ha' de P20s na forma de lodo de esgoto (LC) e adubagéo mineral e
organica na proporgao de 50:50% de P20s (SSLC), em blocos casualizados, com 4 repeti¢cdes. Foram
avaliados os seguintes metais pesados: Arsénio, Bario, Cadmio, Cromo, Cobre, Ferro, Manganés,
Molibdénio, Niquel, Chumbo, Selénio e Zinco no solo, folhas e nas sementes. O teor de Cr no solo foi
reduzido com a inoculagdo do mix de Bacillus spp. e os teores de Bario, Ferro, Molibdénio,
Manganés, Niquel, Chumbo e Zinco nao foram influenciados pelas fontes fosfatadas. A inoculagéo
nos manejos LC e SSLC promoveu declinio nos teores de chumbo nas folhas do grdo-de-bico. E
houve incremento dos teores de Zinco nas sementes com a aplicagdo do LC em decorréncia da

decomposi¢ao desse material e consequentemente disponibilizacdo para as plantas.

Palavras-chave: Cicer arietinum; biossoélidos; elementos potencialmente tdxicos; nutrigdo mineral.
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Heavy metals in chickpea cultivation inoculated with a mix of Bacillus spp. and fertilized with

sewage sludge as a source of phosphorus

ABSTRACT

The sewage sludge is a source of nutrients and organic matter for agricultural crops; however, it may
contain high levels of heavy metals that can contaminate the soil, cultivated plants, and the
environment. The objective of this study was to evaluate the levels of heavy metals in soil, leaves, and
chickpea seeds as a result of the application of Bacillus and composted sewage sludge. The study
was conducted in a field in a 2x4 factorial scheme, where the treatments consisted of the presence or
absence of Bacillus subtilis sp and B. megaterium sp., and four management practices: absence of
phosphate fertilization (Test); mineral fertilization with 150 kg ha-1 of P20s in the form of single
superphosphate (SS); organic fertilization with 150 kg ha-1 of P2Os in the form of sewage sludge (LC);
and mineral and organic fertilization at a 50:50% ratio of P20s (SSLC), in randomized blocks, with 4
replications. The following heavy metals were evaluated: Arsenic, Barium, Cadmium, Chromium,
Copper, Iron, Manganese, Molybdenum, Nickel, Lead, Selenium, and Zinc in the soil, leaves, and
seeds. The Cr content in the soil was reduced with the inoculation of the Bacillus spp. mix, and the
levels of Barium, Iron, Molybdenum, Manganese, Nickel, Lead, and Zinc were not influenced by the
phosphate sources. Inoculation in LC and SSLC treatments led to a decline in lead levels in chickpea
leaves. There was an increase in Zn levels in the seeds due to the application of LC, resulting from the

decomposition of this material and consequently its availability to the plants.

Keywords: Cicer arietinum; biosolids; potentially toxic elements; mineral nutrition.
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1. INTRODUGAO

O crescimento populacional tem gerado cada vez mais lodo de esgoto (LE), que possui
grande potencial para o uso em areas agricolas e florestais. Esse biossoélido é fonte promissora de
nutrientes, principalmente de nitrogénio (N) e fésforo (P) (KIRCHMANN et al., 2017). Contendo ainda
potassio (K), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) (Meleta et al., 2019) e matéria
organica (Abreu-Junior et al., 2020), sendo esta ultima constituinte de cerca de 50 % da fragdo sdlida
do lodo de esgoto (Kominko et al., 2017).

Por ser material rico em fosforo, o lodo de esgoto tem sido alvo de estudos com o objetivo de
utiliza-lo como fonte alternativa de fertilizante fosfatado. Isso ocorre porque os fertilizantes minerais
sdo, em sua grande maioria, provenientes de rochas fosfaticas consideradas cada vez mais
escassas, sendo recurso natural finito e ndo renovavel (Samreen; Kausar, 2019).

No entanto, a utilizagdo do lodo de esgoto como fertilizantes é restrita, principalmente devido
a presengca de elementos potencialmente toxicos (Nascimento et al., 2020), tais como metais
pesados, pesticidas, detergentes, produtos organicos téxicos, desreguladores hormonais e
microrganismos patogénicos nele contido (Murray et al., 2019), que tém o potencial de gerar
contaminagao ambiental e humana através da ingestdo de alimentos contaminados.

Smiri et al., (2015) relataram o potencial do lodo de esgoto para a aplicagdo em solos
agricolas, devido apresentarem teores de metais pesados dentro dos niveis criticos aceitaveis na
Tunisia. De acordo com Nascimento et al. (2014) a contaminagdo em fungéo da aplicagéo do LE
acima de niveis permitidos pela legislagao resultara da frequéncia e da forma com que o LE é
aplicado ao solo. A utilizagdo de lodo de esgoto por Eid et al. (2020) como biofertilizantes para
Corchorus olitorius, foi avaliado como viavel, uma vez que ndo apresentou riscos ambientais em
relagdo ao acumulo de metais pesados no solo para todas as dosagens aplicadas (0, 10, 20, 30 e 40
g kg'). Além disso, essa aplicagdo ndo demostrou impactos adversos na qualidade dos brotos de C.
olitorius.

Estudos com a aplicacdo do lodo de esgoto tém elevado a produtividade em diversas
culturas. Albuquerque et al. (2015) constataram aumento na produtividade e no crescimento de
plantas de girassol com a adicdo de doses de até 30 t ha ' de lodo de esgoto. E Ragonezi et al.
(2022) observaram aumento da biomassa total, produtividade e da biomassa aérea da batata-doce
nos 2 ciclos de cultivo em fungao da aplicagédo do lodo de esgoto.

As plantas sdo capazes de absorver metais pesados da solugédo do solo, e armazena-los nos
tecidos vegetais. O armazenamento desses elementos na planta é varidvel conforme érgéos e
espécies vegetais. Signh e Agrawal (2010) observaram niveis elevados de Chumbo (Pb) nas
sementes de Vigna radiata L. cv Malviya janpriya (HUM 6) ao serem fertilizadas com 12 kg m? de
lodo de esgoto. De acordo com esses autores, a aplicagao de doses de lodo de esgoto acima de 9 kg
m=2 resultou em maiores concentragdes de Ni e Pb, enquanto as taxas de 12 kg m2 para o Cd
promoveram concentragdes nos gréos superiores aos limites permitidos na india. Nascimento et al.
(2014) verificaram que a aplicagdo de doses de lodo de esgoto aumentou os teores de Cu, Ni e Pb no

solo, e de Zn, Cu e Mn nas plantas de Girassol.
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Existem poucos estudos relacionados a adubagao do grao-de-bico com lodo de esgoto como
fonte de fosforo e a possivel absorgdo de metais pesados sob a influéncia de microrganismos do
género Bacillus spp. Diante o exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia da aplicacédo de
Bacillus spp. € a adubagéo com lodo de esgoto nos teores de metais pesado no solo, na planta e nos

graos de Cicer arietinum L.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido na fazenda experimental Professor Hamilton de Abreu Navarro, no
Instituto de Ciéncias Agrarias — ICA/UFMG, localizado no campus Montes Claros — MG, nas
coordenadas geograficas 16° 40'57.51” S e 43°50°21.40” W, no periodo de junho a outubro de 2022.

O clima da regido é Aw, considerado de acordo Alvares et al. (2013) como sendo
megatérmico, com chuvas no verdo e inverno seco. Os registros climaticos durante o periodo da

pesquisa estdo apresentados na Fig. 1.
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Fig. 1 Precipitacdo, umidade relativa e temperatura maxima e minima durante o periodo de condugéo
do experimento com grao-de-bico no ano de 2022, de acordo informagdes do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2023).

O solo foi classificado como Cambissolo Haplico de textura média (Santos et al. 2018). As
propriedades fisicas e quimicas do solo, sdo descritas a seguir: textura (areia= 30 dag kg'; silte= 42
dag kg' e argila=28 dag kg'), pH (H20) = 5,8; P disponivel = 33,4 mg dm- (método Mehlinch-' e
colorimetria); K = 446,1 mg dm-3; Ca = 6,86 cmol. dm-; Mg = 1,40 cmolc. dm3; Al = 0,00 cmolc dm3;
acidez potencial (H+Al) = 0,83 cmol. dm=3; soma de bases (SB) = 9,40 cmol. dm=; capacidade de
troca efetiva (t) = 9,40 cmol. dm3; capacidade de troca catiénica a pH 7,0 (T) = 10,23 cmolc dm3;

saturagdo por base (V) = 91,93 % e carbono organico do solo = 1,36 dag kg-'.
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O lodo de esgoto (LE) proveniente da estagdo de tratamento de esgoto (ETE -Vieira) da
cidade de Montes Claros -MG, ja havia sido tratado termicamente a 350° C por 30 minutos na prépria
ETE. O LE foi adicionado em sacos de nylon e cultivado Pennisetum purpureum Schum e Urochloa
brizantha cv. Marandu. E aos 90 dias ap6s o plantio das gramineas foi realizado o corte e a trituragédo
do material vegetal, no qual foi adicionado ao lodo de esgoto e realizado o processo de compostagem
pelo periodo de 2 meses. Ao final da compostagem foi coletado amostras para a determinagédo das

caracteristicas quimicas do lodo de esgoto compostado (LC) apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo e do lodo de esgoto compostado usado no experimento.

Dados do lodo de esgoto de acordo com Cardoso et al. (2021).

Material Atributos Resultado Atributos Resultado
pH (H20) 5,8 t (cmolc dm3) 9,4
P (mg dm3) 33,4 m (%) 0
P rem (mg L") 33,3 T (cmolc dm~3) 10,23
K (mg dm) 446,1 V (%) 91,93
f;) Ca (cmole dm®) 6,86 CO (dag kg™) 1,36
Mg (cmolc dm-3) 1,4 areia (dag kg™) 30
Al (cmolc dm-3) 0 silte (dag kg™') 42
H+Al (cmolc dm-3) 0,83 argila (dag kg™) 28
SB (cmolc dm-3) 9,4
pH H20 6,03 Mg (g kg ) 1,6
CO (g kg ) 322,81 Na (mg kg ') 618
2 Total N (g kg-') 32,24 Fe (mg kg ") 3075
§ CIN 10,01 Zn (mg kg ") 283
E CEC (mmolc kg) 916,01 Mn (mg kg ") 120
‘é MO (g kg™ 572,3 Ni (mg kg ) 23
S P (gkg ") 7,8 Pb (mg kg ) 31
K(gkg) 4 Cu (mg kg ") 112
Ca(gkg™) 10,3

Note: P - fésforo disponivel (Mehlinch -'); P rem — fésforo remanescente; K — potassio; Ca — calcio;
Mg — magnésio; Al — aluminio; (H+Al) — acidez potencial; SB- soma de bases; t — capacidade de troca
efetiva; m — saturagao por aluminio; T — capacidade de troca de cations a pH 7; V — saturagao de
bases; CO — carbono orgénico; Total N — nitrogénio total; C/N — relagcdo carbono/nitrogénio; CEC —
capacidade de troca de cations; MO - matéria organica; K- potassium; Fe — ferro; Na — sodio; Zn —

zinco; Mn — ménganes; Ni — niquel, Pb —chumbo; Cu - cobre.

Os teores de metais pesados no LC apresentaram abaixo do nivel do limite aceitavel em
biossolidos (Tabela 1), para que esse material seja empregado em solos agricolas de acordo com a
resolugdo CONAMA 498 (Conselho Nacional do Meio Ambiente) (Brasil, 2020).
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O experimento foi conduzido em condicbes de campo no delineamento em blocos
casualisados, com quatro repeticbes, em esquema fatorial 2x4, correspondendo os tratamentos:
consistindo o primeiro fator da presenga ou auséncia da inoculagdo de mix de Bacillus subtilis sp e B.
megaterium sp., na populagdo estimada de 4 x 10° células viaveis/ml. O segundo fator correspondeu
a diferentes fontes organicas e minerais de fésforo: auséncia de adubacgéo (Test); adubagdo mineral
com superfosfato simples, correspondendo a 150 kg ha-' de P20s (SS); adubagao organica com lodo
de esgoto compostado, correspondendo a 150 kg ha' de P20s (LC) e a adubagédo mista, sendo
superfosfato simples mais o lodo de esgoto compostado na dose de 75 (50%) e 75 (50%) kg de
P20s respectivamente (SSLC).

O preparo do solo constou de aragédo e gradagem cerca de vinte dias antes da semeadura.
No qual foram demarcadas as parcelas com dimensdes de 2 x 1 m, constituidas de quatro linhas de
cultivo espagadas entre linhas e plantas 0,50 x 0,10 m respectivamente. Sendo consideradas para as
avaliagbes 10 plantas situadas na area util das duas linhas centrais. Foi utilizado a cultivar BRS
‘Aleppo’, com adaptabilidade ao semiarido mineiro e possui crescimento semiereto e graos do tipo
Kabuli. A semeadura ocorreu em sulco de plantio e com 15 dias apés emergéncia (DAE) foi realizado
o desbaste a fim de obter 10 plantas por metro linear, totalizando 20.000 plantas por hectare.

Foi realizada a adubagao de base em todas as parcelas com 20 kg ha' de N e K20 na forma
de ureia e cloreto de potassio, respectivamente. Em relagéo os tratamentos com adubacgéo fosfatada
foram adicionados na semeadura 150 kg ha de P20s na forma de superfosfato simples (18% de P20s)
ou lodo compostado, conforme cada tratamento. A recomendagao do estudo em relagdo ao fésforo,
foi de acordo com Pegoraro et al. (2018), no qual foi levado em consideragédo o teor total de P (Tabela
1) presente no lodo compostado para a determinacdo da dose de fésforo fornecida, no qual foi
aplicado 8.392,31 kg ha' de lodo compostado na recomendagdo de 150 kg ha-' de P20s.

A adubagdo de cobertura ocorreu aos 15 e 30 DAE com aplicagdo 50 e 30 kg ha' de N na
forma de ureia, respectivamente. Aos 23 DAE foi aplicado 80 g ha' de molibdénio via foliar na forma
de molibdato de amdnio. As recomendacgdes utilizadas neste estudo foram de acordo os resultados
cientificos descritos por Almeida Neta et al. (2020) e Pegoraro et al. (2018).

A irrigacao utilizada foi por meio de microaspersado, com o turno de rega de quatro dias e os
tratamentos fitossanitarios conforme as necessidades e as recomendacdes para a cultura na regiao
(Nascimento et al., 2016).

2.1 Caracteristicas avaliadas

No inicio do florescimento da cultura (74 DAE) foram realizadas as coletas de amostras de
solo, sendo quatro amostras simples para compor uma composta por parcela na profundidade de 0,0-
20 cm. No mesmo dia foram coletadas amostras do material vegetal do tergco superior (quarta folha a
partir do ramo apical) encaminhados para o laboratério onde foram secas em estufa de circulagédo

forcada de ar a 65 °C e em seguida foram moidas.
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As amostras de solo foram secas e peneiradas para obter a TFSA (terra fina seca ao ar) e
realizado a analise quimica. E para as analises dos metais pesados foi pesado 0,2 g de solo e para o
material vegetal foram pesados aproximadamente 0,5 g. As amostras foram digeridas até completa
dissolugdo em bloco digestor com a adigao de 10 ml de HNOs purissimo 65% (v/v), de acordo com a
metodologia EPA-3051A (U.S.EPA, 2007).

A determinagéo dos teores de metais pesados nos extratos das amostras dos componentes
solo, folhas e sementes do grdo-de-bico, foram realizados por meio do espectrofotdmetro de emissao
6tica de plasma acoplado por indugédo (ICP- MS/MS), nos seguintes elementos As, Ba, Cd, Cr, Mn,
Mo, Ni, Pb, Se e Zn, e por meio da espectrofotometria de absor¢gao atdmica o Fe e Cu (AAS- Atomic

Absorption Scectrometry).

2.2. Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de varidncia (Anova) e posteriormente, as médias
foram comparadas pelo teste de agrupamento Scott-Knott a significancia (p<0,05). Sendo a analise

estatistica realizada pelo software estatistico Sisvar 5.3 (Ferreira, 2014).

3. RESULTADOS

As fontes fosfatadas e a inoculagédo com o mix de Bacillus spp. influenciaram de modo isolado
os atributos quimicos do solo na linha de plantio. As fontes de fosforo interferiram nos atributos P
disponiveis, soma de bases (SB), CTC efetiva (t) e CTC potencial (T) (p<0,05) (Tabela 2). Ndo houve
efeito significativo da inoculagdo com Bacillus spp. em nenhum dos atributos quimicos do solo
avaliados (p>0,05).
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Tabela 2. Atributos quimicos do solo apés aplicagdo dos manejos fosfatados: sem fontes de fésforo-
Test, superfosfato simples-SS, lodo de esgoto compostado-LC e superfosfato simples + lodo

compostado, na propor¢ao 1:1-SSLC na linha de plantio do grédo-de-bico.

Manejos
Atributos p-valor
Test SS LC SSLC

pH (H20) 7,60 7,30 7,50 7,50 0,08ns
P (mg dm-3) 25,21B 39,70A 47,80A 47,30A 0,01
K (mg dm-3) 333,50 323,15 330,05 325,45 0,91ns
Ca (cmolc dm3) 7,54 7,94 7,78 7,77 0,37ns
Mg (cmolc dm-3) 1,41 1,46 1,66 1,48 0,71ns
H+AIl (cmolc dm-3) 0,98 1,02 1,06 1,03 0,47ns
SB (cmolc dm-3) 9,81B 10,24A 10,29A 10,10A 0,01
t (cmolc dm3) 9,81B 10,24A 10,29A 10,10A 0,01
T (cmolc dm-3) 10,79B 11,25A 11,35A 11,13A 0,004
V (%) 90,92 90,94 90,66 90,72 0,88ns
C.O. (dag kg™) 1,40 1,47 1,44 1,45 0,78"s
P rem (mg L") 26,36 27,75 27,07 27,68 0,08

Médias seguidas por mesma letra mailscula na linha ndo se diferem pelo teste de agrupamento
Scott-Knott a 5% de probabilidade. " * n&o significativo e significativo, respectivamente a 5 % pelo

teste F da analise de variancia.

Os manejos SS, LC e SSLC interferiram (p<0,05) nos atributos quimicos do solo P, SB,te T
(Tabela 2). Houve maiores teores de P disponivel na linha de cultivo quando utilizado os manejos SS,
LC e SSLC, com incremento de 47,3%; 46,8 % e 36,5 % respectivamente, em comparagcado ao
tratamento testemunha (Tabela 2).

A adubacdo com os manejos SS, LC e SSLC resultou em aumento de 4% na SB do solo da
linha de cultivo, em relagdo ao tratamento sem adubacdo fosfatada (Tabela 2), proporcionando,
dessa maneira, 0 acréscimo de t e T (Tabela 2). Em comparagao a testemunha, os acréscimos
médios de T no solo, foram de 4,9%; 4,4 % e 3,1% respectivamente para LC, SS e SSLC (Tabela 2).

O pH do solo apresentou média geral de 7,4 sendo a classificagdo quimica como alcalinidade
fraca e agrondmica, como muito alta (Tabela 2). Os demais atributos quimicos apresentaram os
seguintes teores médios: P= 40,01 mg dm3; P rem= 27,25 mg L"'; K= 329,28 cmolc dm3; Ca= 7,71
cmolc dm3; Mg= 1,47 cmolc dm-3; H+Al= 0,97 cmolc dm3; SB=10,07 cmolc dm3; t=10,07 cmolc dm3;
T=11,07 cmolc dm3; V= 90,78% e CO= 1,7 dag kg! (Tabela 2).

3.1. Metais pesados no Solo

Houve interacdo significativa (p < 0,05) entre o mix de Bacillus spp. e as fontes fosfatadas
para os metais pesados As e Cu (Tabela 3). A inoculagdo com o mix de Bacillus spp. influenciou de

forma isolada no teor de Cr (Fig. 2). Os manejos fosfatados n&o interferiram nos teores dos metais
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pesados avaliados (p > 0,05). Os metais pesados Cd e Se ndo foram quantificados nas amostras do

solo.

Tabela 3: Efeito da interagdo do Bacillus spp. com os diferentes manejos de adubagao nos teores dos

metais pesados Arsénio (As) e Cobre (Cu) no Cambissolo Haplico.

Metais pesados Bacill Manejos I
(mg kg"') acillus spp. p-valor
Test SS LC SSLC
Sem 0,68 0,79 0,58 0,58b
As 0,01*
Com 0,42B 0,63B 0,81A 1,08Aa
Cu Sem 9,12B 7,77Bb 10,87A 11,28A 0,04*
Com 8,44 10,96a 10,88 9,42

Testemunha (Test); superfosfato simples (SS); lodo compostado (LC); superfosfato simples + lodo
compostado (SSLC). Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha e minuscula na coluna ndo
se diferem estatisticamente a 5% pelo teste de agrupamento Scott-Knott. * significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F da analise de variancia.
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Fig. 2. Efeito isolado do mix de Bacillus spp no teor do metal pesado Cromo (Cr) no solo cultivado

com grao-de-bico. Médias seguidas por mesma letra minuscula nao diferem pelo teste de
agrupamento Scott-Knott a 5% de probabilidade.

A adubagdo com SSLC em associagdo ao Bacillus spp. aumentou o teor de As no solo em

46,29% em comparacao ao mesmo manejo nao inoculado (Tabela 3). Por outro lado, a presenca do
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Bacillus aumentou o teor de As em 48,14% e 61,11% no solo manejados com LC e SSLC,
respectivamente, comparado a testemunha.

A aplicacao de Bacillus spp. e adubagdo com SS aumentou o teor de Cu em média 29,10%
comparado ao mesmo manejo ndo inoculado. Ja em relagdo os manejos dentro do efeito Bacillus spp.
constatou-se um aumento no solo de 16,1% e 19,1% correspondente ao LC e SSLC nao inoculados,
comparados a testemunha (Tabela 3).

A aplicagdo do mix de Bacillus spp. interferiu apenas no teor de Cr (Fig. 2), promovendo a
reducdo deste metal no solo em 20,38%. Nao houve influéncia dos manejos fosfatados nos metais
pesados Ba, Fe, Mo, Mn, Ni, Pb e Zn obtendo-se as seguintes médias 5,08 mg kg™'; 36,18 mg kg'";
0,38 mg kg'*; 70,01 mg kg*; 9,06 mg kg*; 0,85 mg kg'' e 43,56 mg kg™, respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4. Valores médios referentes aos teores de metais pesados no solo que nao apresentaram
efeito nos diferentes manejos de adubagao: auséncia de adubacéo (Test), Superfosfato Simples (SS),
Lodo de esgoto Compostado (LC) e mistura de Superfosfato Simples+ Lodo de esgoto Compostado
(SSLC).

Metais

Pesados Manejos
(mg kg™') Test SS LC SSLC p-valor
Ba 5,33 5,88 4,28 4,82 0,22
Fe 37,58 34,84 35,96 36,35 0,08
Mo 0,38 0,39 0,38 0,37 0,41ns
Mn 65,37 64,29 76,54 73,84 0,19m
Ni 9,45 9,75 8,18 8,85 0,87
Pb 0,86 0,85 0,85 0,84 0,99
Zn 44,17 34,9 50,01 45,16 0,07m

Metais pesados: Bario (Ba), Ferro (Fe), Molibdénio (Mo), Manganés (Mn), Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e

Zinco (Zn). ", n&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F da analise de variancia.

3.2. Metais pesados na folha do gréao-de-bico

Houve interacao significativa (p < 0,05) da inoculagdo do mix de Bacillus spp. com as fontes
fosfatadas para os seguintes metais pesados nos teores foliares: Ba, Cr, Fe, Pb e Se (Tabela 5). Os
manejos fosfatados interferiram de forma isolada nos teores foliares de As, Mo e Zn (Tabela 6). A
inoculagao interferiu apenas no teor de Cu (Fig. 3) nas folhas do gréo-de-bico.

O mix de Bacillus spp. no manejo da testemunha reduziu os teores dos metais Cr, Fe e Se na
folha do grao-de-bico (Tabela 5). Entretanto, para o manejo SS a inoculagdo incrementou os teores

foliares dos metais pesados Ba, Fe e Pb, e também do Se no manejo LC (Tabela 5).
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A auséncia da inoculagdo nos manejos contribuiu para a elevagdo dos teores foliares dos
metais Fe, Pb, Se e Ba na testemunha (Tabela 5). E em funcdo da inoculagdo com o mix de Bacillus
spp. constatou-se que o0 manejo SS propiciou o aumento dos teores de Ba, Fe e Pb nas folhas do
grao-de-bico (Tabela 5). Verificou-se também que para os manejos LC e SSLC a inoculagdo do mix
de Bacillus spp. proporcionou uma menor absor¢do de Pb em relacdo aos demais manejos

inoculados (Tabela 5).

Tabela 5. Efeito da interacdo do mix de Bacillus spp. com os manejos empregados nos teores dos

metais pesados em folhas do grdo-de-bico.

Metais Bacillus Manejos
pesados Spp
(mg kg") ' i
Test sS LC ssLC p-valor
5a Sem 25,66A 15,83Bb 21,95A 18,67B 0,003*
Com 19,37B 28,59Aa 18,87B 18,82B
Cr Sem 5,36Aa 3,34A 3,96A 4,85A 0,034*
Com 2,72Ab 4,14A 4,95A 4,71A
Fe Sem 1,98Aa 0,66Cb 1,36B 1,31B 0,000
Com 1,25Bb 2,97Aa 1,51B 1,32B
Pb Sem 1,33A 0,47Bb 0,84B 0,68B 0,000*
Com 1,02B 1,84Aa 0,58C 0,37C
Se Sem 0,91Aa 0,42B 0,41Bb 0,50B 0,031%
Com 0,54Bb 0,41B 0,91Aa 0,54B

Bario (Ba); Cromo (Cr); Ferro (Fe); Chumbo (Pb); Selénio (Se); Testemunha (Test); superfosfato
simples (SS); lodo compostado (LC); superfosfato simples + lodo compostado (SSLC). Médias
seguidas de mesma letra maiuscula na linha e mindscula na coluna néo se diferem estatisticamente a
5 % pelo teste de agrupamento Scott-Knott. * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F da

analise de variancia.

Tabela 6. Teores médios de metais pesados na folha do Cicer arietinum L. em fungdo dos manejos

empregados no seu cultivo.

Metais pesados Manejos
(mg kg™) Test ss LC ssLC p-valor
As 0,65A 0,37B 0,45B 0,46B 0,004*
Mo 0,32B 0,55A 0,53A 0,51A 0,040*
Zn 26,64B 32,04A 34,97A 29,61B 0,036*

Arsénio (As), Molibdénio (Mo) e Zinco (Zn); Testemunha (Test); superfosfato simples (SS); lodo
compostado (LC); superfosfato simples + lodo compostado (SSLC). Médias seguidas de mesma letra
mailscula na linha ndo se diferem estatisticamente a 5 % pelo teste de agrupamento Scott-Knott. *
significativo a 5% de probabilidade pelo teste F da analise de variancia.
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O manejo da testemunha (sem adubacgao fosfatada) aumentou o teor foliar de As em 30,76%
em relacdo a adubagdo com lodo compostado (LC) (Tabela 6). Além disso, promoveu redugédo na
absorcdo de Mo em relagdo aos demais tratamentos (Tabela 6). A combinagdo do superfosfato
simples + lodo compostado (SSLC) diminuiu o teor de Zn na folha do grao-de-bico em comparacgéo
aos manejos Testemunha, SS e LC (Tabela 6).

A inoculagdo com o mix de Bacillus spp. resultou em reducéo de aproximadamente 13,73%

no teor foliar de Cu (Fig.3).

Cobre (mg / kg'1)
w

Sem Com

Bacillus spp
Fig. 3. Efeito isolado da inoculagdo com Bacillus spp. no teor de Cobre na folha do grao-de-bico.
Médias seguidas por mesma letra mindscula n&o diferem pelo teste de agrupamento Scott-Knott a 5%

de probabilidade.

3.3. Metais pesados nos graos

Houve interagdo (p < 0,05) entre os manejos fosfatados e a inoculagdo para os teores de
metais pesados Cr e Mn nas sementes do grdo-de-bico (Tabela 7). Efeitos isolados dos manejos
foram observados nos metais pesados Ba e Zn (Tabela 8). E o efeito da inoculagéo influenciou os

teores de Cu nas sementes do Cicer arietinum L. (Fig. 4).
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Tabela 7. Efeito da interacdo do mix de Bacillus spp. € os manejos fosfatados nos teores de metais

pesados Cromo (Cr) e Manganés (Mn) em sementes de grdo-de-bico cultivado no Norte de Minas

Gerais.
Metais pesados Bacillus Manejos
(mg kg™) spp.
Test SS LC SSLC p-valor
Cr Sem 0,33B 0,44Aa 0,24B 0,31Ba 0,028"
Com 0,24A 0,25Ab 0,29A 0,15Ab
Mn Sem 7,39A 8,23A 7,12Ab 7,60A 0,015
Com 7,49B 8,64A 9,43Aa 7,29B

Testemunha (Test); superfosfato simples (SS); lodo compostado (LC); superfosfato simples + lodo
compostado (SSLC). Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha e mindscula na coluna nédo
se diferem estatisticamente a 5% pelo teste de agrupamento Scott-Knott. * significativo a 5% de

probabilidade pelo teste F da analise de variancia.

Verificou-se que a presenga da inoculagdo nos manejos SS e SSLC proporcionou redugéo dos
teores de Cr nas sementes do grédo-de-bico, e a elevagao dos teores de Mn ocorreu com a aplicagao
de LC (Tabela 7). A auséncia da inoculagdo em relagcdo aos manejos incrementou o teor de Cr nas
sementes quando aplicado os manejos SS e SSLC. Entretanto, com a inoculagédo néo foi verificado
diferenca significativa nos teores do metal pesado Cr nas sementes em relagdo aos manejos
aplicados. Ja para os teores de Mn, notou-se que com a inoculagdo do mix de Bacillus spp.
proporcionou incremento desse metal quando empregado os manejos SS e LC entorno de 13,31% e

20,57% respectivamente, comparados a testemunha.

Tabela 8. Efeito isolado dos manejos nos teores de metais pesados Bario (Ba) e Zinco (Zn) nas
sementes do gréo-de-bico.

Metais pesados Manejos
(mg kg")
Test SS LC SSLC p-valor
Ba 1,65B 1,79B 2,55A 1,63B 0,002*
Zn 39,06B 39,70B 45,29A 34,28B 0,009*

Testemunha (Test); superfosfato simples (SS); lodo compostado (LC); superfosfato simples + lodo
compostado (SSLC). Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha ndo se diferem
estatisticamente a 5 % pelo teste de agrupamento Scott-Knott. * significativo a 5% de probabilidade

pelo teste F da analise de variancia.
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Fig. 4. Efeito isolado do mix de Bacillus spp. no teor de Cu nas sementes de grdo-de-bico. Médias
seguidas por mesma letra minuscula ndo diferem pelo teste de agrupamento Scott-Knott a 5% de

probabilidade.

A utilizagdo do manejo LC promoveu elevagdo dos teores dos metais pesados Ba e Zn nas
sementes em 35,29% e 13,75%, respectivamente, em relagdo a testemunha (Tabela 8).
Com a inoculagdo do mix de Bacillus spp., obteve-se redugcéo de aproximadamente 14,11% no

teor de Cu nas sementes (Fig. 4).

4. DISCUSSAO

As fontes fosfatadas SS, LC e SSLC aumentaram os teores dos atributos quimicos do solo P,
SB, t e T (Tabela 2). A utilizagdo do manejo com LC aumentou o teor de P no solo, igualando-se
estatisticamente a da adubagdo mineral (SS), bem como a mistura das duas fontes (orgénica e
mineral) — SSLC, indicando o elevado potencial do lodo de esgoto na disponibilizagédo de P para as
plantas.

Esses resultados corroboraram com os de Costa et al. (2014) que também observaram maior
disponibilizagdo de P com a aplicagcdo de lodo de esgoto. Esses autores relataram ainda a
disponibilizagao de outros nutrientes como Mg, Fe, K, Mn, o aumento da CTC e da matéria organica
no solo em fungdo da aplicagdo de lodo de esgoto no solo. Rodrigues et al. (2023) também
observaram a disponibilizacdo de P, N e S quando aplicado o lodo de esgoto no solo. Para esses
autores o lodo de esgoto representa fonte confiavel de adubagdo, principalmente pela

disponibilizagdo desses nutrientes (P, N e S) favorecendo o desenvolvimento das plantas. Maior
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disponibilizagdo de P também foi observado por Bonini et al. (2015) com a aplicagdo de lodo de
esgoto em estudos realizados em Latossolo Vermelho degradado.

O lodo de esgoto compostado contem P nas fragdes minerais e organicas (Houben et al. 2019). De
acordo com Costa et al. (2014), a aplicagdo de LC no solo intensificou o processo microbiano de
decomposicdo da matéria organica, resultando na mineralizagdo de P e das bases trocaveis (Ca?*,
Mg?* e K*) presentes no composto de lodo. Esse fenédmeno também explica o aumento da soma de

bases (SB) no presente estudo (Tabela 2).

4.1. Metais pesados no solo

Os teores dos metais pesados no solo observados no atual estudo, ndo ultrapassaram os
teores médios limitantes pela resolugdo CONAMA n° 498, de 19 de agosto de 2020 (Brasil, 2020). O
aumento nos teores de As com a adigdo do LC e SSLC e a inoculagédo do mix de Bacillus spp (Tabela
3), ocorreu devido a presenga do As no lodo compostado e a adicdo do mix de bactérias que
promoveu redugdo do pH rizosférico, devido a liberagado de acidos organicos durante o processo de
decomposicdo da matéria organica e consequentemente aumentou a disponibilizagdo do As no solo
(Abujabhah et al. 2016). Segundo Bauer e Blodau (2006), o pH é importante fator na disponibilizagao
do As, e outros metais. Com a reducao do pH e associagdo com a matéria organica ha redugao das
cargas negativas do solo, o que resulta em menor capacidade de adsorgao aos metais.

Os manejos LC e SSLC aumentaram os teores Cu no solo quando n&o inoculados (Tabela 3).
Nascimento et al. (2014) também observaram aumento dos teores de Cu no solo, com a aplicagao de
lodo de esgoto na dose de 29,04 t ha', disponibilizando 1,99 kg ha' de Cu. Esses autores ainda
constataram que n&do houve risco de contaminagéo do solo com a aplicagao do LE por este elemento.
Achkir et al. (2023) relataram em seus estudos o aumento dos teores de Cu no solo em fungéo da
aplicacdo de lodo de esgoto. No entanto, de acordo com esses autores apesar desse aumento, as
concentracgdes ficaram a baixo dos niveis criticos estabelecidos para o uso agrondmico pela Diretriz
da Uniao Europeia (86/278/EEC).

O efeito isolado do mix de Bacillus spp. reduziu 20,38% o teor de Cr no solo (Figura 2). A
producdo de compostos organicos provenientes da atividade desse grupo de microrganismos pode
ter contribuido para a reducao da disponibilidade de Cr no solo, de acardo com Pandey et al., (2022)
microrganismos podem mobilizar ou produzir compostos organicos capazes de complexar Cr na
solugéo do solo.

Nao houve efeito dos manejos sobre os metais pesados Ba, Fe, Mo, Mn, Ni, Pb e Zn (Tabela
4). Os teores médios desses metais pesados encontram-se a baixo dos niveis propostos pela
normativa conjunta da COPAM (Conselho Estadual de Politica Ambiental) e CERH (Conselho
Estadual de Recursos Hidricos) no ano de 2022 (Minas Gerais, 2022). Observou-se que no solo sem
adubacado (testemunha), apresentou teores de metais pesados. Este fato segundo Hugen et al.,

(2013) pode estar relacionado a origem dos metais pesados no solo. Isso porque por meio do
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processo de intemperismo de rochas ricas desses elementos disponibiliza-os. Outro fator que pode
explicar é a adicdo dos metais pesados por agbes antropicas como adubagdes quimicas, irrigagao,
adicdo de material orgénico contaminado por metais etc. Os metais pesados sdo passiveis de
acumulagao no solo, em funcdo das suas caracteristicas, podendo assim se tornar uma fonte de
disponibilizacao a outros sistemas ambientais (Hugen et al. 2013).

Os autores Eid et al. (2018) observaram incrementos nos teores de Al, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb
e Zn com a aplicagéo de lodo de esgoto no solo cultivado com fava (Faba sativa Bernh) na Europa, e
os teores obtidos ndo ultrapassaram os niveis maximos permitidos pelo Conselho da Comunidade
Européia (2001).

Assim como no presente estudo, Garrido et al. (2005) também nao observaram teores de Cd
no solo com a aplicagdo de lodo de esgoto. Este elemento possui potencial téxico alto, pois é
facilmente transferido de um nivel para outro na cadeia tréfica, podendo ocasionar contaminagéo aos
seres humanos e em animais. Segundo Sharma et al. (2017), os biossdlidos podem ser empregados
na agricultura, pois proporcionam incrementos na produtividade das plantas e reduzem a

biodisponibilidade de metais pesados, no entanto, deve-se utilizar propor¢gées adequadas.

4.2. Metais Pesados nas Folhas do grdao-de-bico

A maioria dos metais pesados avaliados no presente estudo Cu, Fe, Mn, Ni, Zn também séo
considerados micronutrientes para as plantas (Taiz et al., 2017). Contudo quando em niveis elevados
se tornam elementos toxicos podendo acumular-se nas plantas, contaminar animais e seres humanos
devido a ingestdo de alimentos contaminados. Ja os demais (As, Ba, Cd, Cr, Pb) sdo considerados
poluentes e podem interferir de forma negativa no crescimento e produtividade das plantas.

A inoculagao no manejo testemunha reduziu os teores de Cr, Fe e Se nas folhas de grao-de-
bico (Tabela 5). Segundo Kumar et al. (2018) e Pandey et al. (2022) a presenca do mix de Bacillus
spp. propiciou maior produgdo de compostos promotores de complexacdo com metais no solo,
reduzindo a sua disponibilidade e absorgéo pelas plantas.

No manejo SS inoculado houve aumento nos teores foliares de Ba, Fe e Pb (Tabela 5). Yada
et al., (2020) observaram que com a aplicagdo de lodo de esgoto em dois tipos de solos: latossolo
vermelho eutroférrico e latossolo vermelho distréfico houve aumento dos teores de Cd, Ni, Pb e Zn na
parte aérea do milho, no entanto nio verificaram diferengca para as doses de 5, 10 e 20 t ha™
aplicadas. Eid et al. (2018) obtiveram teores médios de 37,6 mg kg™' de Pb em folhas de fava (Faba
sativa Bernh.) avaliadas apds 80 dias da aplicagdo de 150 t ha' de lodo de esgoto, verificaram
restricdo da morfologia e da biomassa da fava em fungéo da alta dosagem do lodo. De acordo com
esses autores, essas alteragdes na planta estdo relacionadas as maiores concentragdes de metais
pesados nas maiores concentragdes do lodo, reduzindo as taxas fotossintética e de transpiragao das
plantas afetando o seu desenvolvimento. Zuba Junio et al. (2011) observaram redug¢ao dos teores de
Pb na planta com o aumento das doses de lodo no esgoto, os autores relacionaram essa redugdo em

funcdo da complexacao do metal com a matéria orgénica do lodo.
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Apesar do aumento dos teores de Fe nas folhas do grdo-de-bico ndo foi verificado
visualmente nenhuma toxidez por esse elemento, sendo ele considerado imével na planta. No
entanto, ele participa de processos relevantes como formagéo de enzimas como citocromo oxidase,
essenciais no transporte de elétrons, tanto na fotossintese e respiracao (Taiz et al. 2017). Aksoy et
al., (2017) relataram que a cultura da soja possui grande potencial para ser usada como cultura
biofortificadora de Fe, a fim de sanar a deficiéncia desse nutriente em seres humanos.

Nos manejos SS, LC e SSLC foi observado menores teores de As nas folhas do grdo-de-bico,
em comparagao a testemunha (Tabela 6). Entretanto, este fato contradiz Varennes (2003), que afirma
que com a adigdo de adubos fosfatados ao solo pode ocorrer um agravamento da toxicidade do As.
Isso porque os ions fosfato ocupam locais de adsor¢do ao invés do As, o que aumenta a
concentragcao de As na solugéo do solo e, consequentemente, maior absorgao desse elemento pelas
plantas. No presente estudo, a auséncia de qualquer tipo de adubacgao fosfatada favoreceu a maior
absorgao de As pelas plantas do grao-de-bico e o acumulo no limbo foliar. De acordo com Hartley e
Lepp (2008), esse elemento tende a se concentrar em menor quantidade em folhas mais novas,
sementes e frutos quando absorvidos por plantas. Ja Kabata-Pendias et al. (2001) observaram que
as suas maiores concentragdes sao nas raizes e em folhas mais velhas das plantas.

A inoculacdo do mix de Bacillus spp. reduziu os teores de Cu nas folhas do grao-de-bico.
Esse decréscimo observado pode estar relacionado com a utilizagdo desse elemento pelos
microrganismos Bacillus spp e pelos que atuam em simbiose no processo de fixagdo bioldgica de
nitrogénio. De acordo Aquino Neto e Camargo (2000), o metal torna-se insolivel ou complexado com
as proteinas do tecido microbiano, tornando-se menos disponivel a absorgéo pelas plantas. Mesmo
com a redugao de Cu no presente estudo nao foi verificado visualmente deficiéncias desse elemento
nas plantas do gréo-de bico durante a conducéo do experimento. Os teores de Cu quando em baixas
concentragdes nas plantas podem ocasionar nas folhas jovens murchamento, enrolamento, clorose e

tornar-se quebradigas (Taiz et al. 2017).

4.3. Metais Pesados nos graos

Houve interagdo ente os manejos e o mix de Bacillus spp. para os metais Cr e Mn presentes
nas sementes do gréo-de-bico (Tabela 7). Observou-se que a aplicacdo de Bacillus nos tratamentos
com a SS e SSLC reduziu o teor do Cr nas sementes (Tabela 7). Este fato pode ser explicado devido
a adigdo da matéria organica contida no lodo de esgoto compostado. Os microrganismos adicionados
podem ainda ter liberado compostos organicos durante o processo de decomposi¢do desse material,
e com a liberagdo desses compostos organicos promoveu a complexagdo desse metal no solo,
deixando-o menos disponivel na solugdo do solo. Dessa forma, houve menor absor¢édo do Cr pelas
plantas, quando ocorreu a inoculagdo acumulando-se menos na semente.

A inoculagdo nos manejos LC e SS aumentou os teores de Mn nas sementes (Tabela 7).
Apesar de nao ter ocorrido diferenca significativa na disponibilidade desse elemento no solo, o gréao-

de-bico foi capaz de absorver e acumular esse elemento nas sementes. Esse aumento se deve ao
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fato do material de origem (LC) conter em sua composi¢do teor consideravel de Mn (Tabela 1) e
matéria organica, possibilitando a formacdo de complexos organicos soluveis, aumentando a
disponibilidade e transporte desse elemento até as raizes, resultando na absorgao pelas plantas e
alocacao nas sementes.

O manejo LC aumentou teores dos metais pesados Ba e Zn nas sementes (Tabela 8),
estando esses metais dentro dos limites permitidos pela Comissado Européia (EC, 2006) para géneros
alimenticios. Em estudos realizados por Signh; Agrawal (2010) obtiveram maiores teores de Zn nas
sementes Vigna radiata L.cv. Malviya janpriya (HUM 6) adubadas com doses de 12 kg m-2 de lodo de
esgoto. Ainda de acordo com esses autores com a aplicagao de doses do lodo de esgoto acima de 9
kg m2 houve maiores concentracées de Ni e Pb e para o Cd em taxas de 12 kg m2, promovendo
concentragdes nos gréos superiores aos limites permitidos na india. A elevagéo dos teores de Zn nas
sementes, € relacionado ao fato de ter ocorrido uma redugdo do pH rizosférico em funcdo do
processo de decomposicdo da matéria orgénica, facilitando assim uma maior absorgdo desse
elemento e, consequentemente, acimulo nas sementes.

Em estudos realizados por Eid et al., (2018), verificaram que houve aumento nos teores dos
metais pesados nos tecidos da fava em fungédo da aplicagdo do lodo de esgoto, entretanto, esses
niveis se encontravam dentro da faixa considerada normal nas partes comestiveis (vagens) havendo
um efeito favoravel no rendimento e crescimento das plantas, com a adigdo de 120 t ha"' de lodo de
esgoto no solo. Esses autores observaram ainda redugéo dos teores de acordo com os componentes
da planta avaliados (raizes > caule > folhas > vagens).

Os teores de Cu nas sementes foram em média 10,02 mg kg (Fig. 4), estando a baixo do
limite toxico em graos aceitdvel pela Comissdo Européia (EC-2006). Sendo observada reducéo dos
teores de Cu nas sementes em fungdo da aplicagdo do mix de Bacillus spp. como referido
anteriormente, os microrganismos podem ter imobilizado esse elemento, fazendo com que houvesse
menor disponibilidade as plantas e isso veio a refletir na quantidade de Cu nas sementes.

Com este estudo observou-se que a utilizagdo do lodo de esgoto compostado contribuiu com o
aumento dos teores de P do solo, e com a sua aplicagdo no solo os valores de metais pesados néo
ultrapassaram os teores médios previstos pela resolugao N° 498 do CONAMA. Da mesma forma, os
valores de metais pesados encontrados na planta e nos graos do Cicer arietinum L. apresentaram-se
dentro dos niveis aceitaveis para a utilizagdo humana. Sendo viavel a utilizacdo do lodo de esgoto

compostado como fonte fostada alternativa.

5. CONCLUSOES

Os metais pesados encontrados no solo apds a adubagao com lodo de esgoto encontram-se
abaixo dos limites maximos permitidos pela resolugao N° 498 do CONAMA,;

Menores acumulos dos teores de chumbo (Pb) nas folhas do grao-de-bico sdo quantificados
quando aplicado o manejo SSLC inoculado com o mix de Bacillus spp.

A aplicagéo de lodo inoculado aumenta os teores de Zn nas sementes.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizagdo do Lodo de esgoto, seguindo as normas ambientais, favorece a uma agricultura
mais segura, e permite que a utilizagdo desses residuos contribua nos atributos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo. Dessa forma, a sua aplicagcdo reduz a utilizagdo de insumos quimicos,
favorecendo a sustentabilidade ambiental e econémica.

Os resultados dos experimentos demostraram que a utilizagdo do lodo de esgoto compostado
proporcionou aumento da fertilidade do solo, e a inoculagdo com o mix de Bacillus spp. também
contribui para o aumento da disponibilizagdo dos nutrientes promovendo maior absor¢do de
nutrientes pelas plantas do grédo-de-bico. E essa disponibilizagdo de nutrientes refletiu no aumento da
produtividade do grao-de-bico, chegando a se igualar estatisticamente a adubagédo mineral. Podendo
dessa forma ser utilizado como fonte fosfatada na produgdo do grdo-de-bico. E os metais pesados

contidos no lodo compostado ndo interferiram na produtividade do grao-de-bico.



