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Resumo: Este artigo teve como objetivo avaliar os efeitos da
aplicacdo de lodo de frigorifico na disponibilidade de nutrientes e no
crescimento da soja cultivada em ambiente protegido, visando
também contribuir para a gestdo ambiental sustentavel dos residuos
gerados pelo setor frigorifico. O experimento foi realizado na Fazenda
Escola do Centro Universitario da Fundacdo Assis Gurgacz (FAG),
localizada no municipio de Cascavel, Parang, de outubro de 2024 a
fevereiro de 2025. O delineamento experimental adotado foi o de
blocos casualizados, com cinco tratamentos e cinco repeticdes,
totalizando 25 unidades experimentais: T1 — testemunha sem adigéo
de lodo; T2 — lodo 10%; T3 — lodo 25%; T4 — lodo 50%; e T5 — NPK,
sendo que em todos os tratamentos foi acrescentado calcario. O
experimento foi conduzido em vasos de 8 litros, nos quais o solo foi
previamente coletado, analisado em laboratério e utilizados nos
calculos respectivos para a aplicacdo de lodo. As analises realizadas
foram a altura das plantas, comprimento da raiz, nimero de vagens e peso dos grdos por planta. Os dados foram
submetidos a analise de varidncia (ANOVA), e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
significancia, utilizando o software SISVAR. Como resultado, o tratamento com 25% de lodo frigorifico (T3) foi
0 mais eficaz, promovendo maior altura das plantas, comprimento das raizes, nimero de vagens e peso de gréos,
superando o tratamento com adubag&o mineral (T5 - NPK). Conclui-se que a utilizacéo do lodo de frigorifico tem
grande potencial na agricultura, sempre considerando o conhecimento da qualidade do lodo e a necessidade de
fertilizantes do solo e da cultura a ser instalada.

Palavras-chave: Glycine max; Residuos de abatedouros; Fertilizante.

Cold storage sludge on the agronomic characteristics of soybeans in a protected
environment

Abstract: This article aimed to evaluate the effects of the application of slaughterhouse sludge on the availability
of nutrients and growth of soybeans grown in a protected environment, also aiming to contribute to the sustainable
environmental management of waste generated by the slaughterhouse sector. The experiment was carried out at
the School Farm of the Assis Gurgacz Foundation University Center (FAG), located in the municipality of
Cascavel, Parana, from October 2024 to February 2025. The experimental design adopted was randomized blocks,
with five treatments and five replications, totaling 25 experimental units: T1 - control without addition of sludge;
T2 - 10% sludge; T3 - 25% sludge; T4 - 50% sludge; and T5 - NPK, with limestone added to all treatments. The
experiment was conducted in 8-liter pots, in which the soil was previously collected, analyzed in the laboratory
and used in the respective calculations for the application of sludge. The analyses performed were plant height,
root length, number of pods and grain weight per plant. The data were subjected to analysis of variance (ANOVA),
and the means were compared by Tukey's test at 5% significance, using the SISVAR software. As a result, the
treatment with 25% refrigerated sludge (T3) was the most effective, promoting greater plant height, root length,
number of pods and grain weight, surpassing the treatment with mineral fertilizer (T5 - NPK). It is concluded that
the use of refrigerated sludge has great potential in agriculture, always considering the knowledge of the quality
of the sludge and the need for fertilizers of the soil and the crop to be installed.

Keywords: Glycine max; Slaughterhouse waste; Fertilizer.
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Introducgéo

A soja (Glycine max) é a principal cultura agricola do Brasil, desempenhando um papel
estratégico na economia nacional e no agronegdcio global. De acordo com o0 4° Levantamento
da Safra de Grdos 2024/25 da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, 2025), a
producdo brasileira de soja esta estimada em 166,33 milhfes de toneladas, representando um
aumento de 12,82% em relacéo a safra anterior, que foi de 147,38 milhdes de toneladas.

Segundo a Conab (2025), cerca de 65% da producédo brasileira de soja € destinada a
exportacdo, sendo a China o principal comprador, adquirindo aproximadamente 70% do total
exportado. Em 2024, as exportacOes brasileiras de soja em grédo alcancaram 101,87 milhdes de
toneladas, gerando receitas de US$ 53,245 bilhdes.

A cultura responde positivamente a melhorias na fertilidade do solo, especialmente em
ambientes onde as condic¢des edafoclimaticas sdo controladas, como em ambientes protegidos.
Nesses ambientes, a disponibilidade adequada de nutrientes durante os estadios reprodutivos
criticos (R3 e R5) é determinante para a maximizacdo do rendimento e da qualidade da
producdo (Neumaier et al., 2019).

O lodo gerado no tratamento de efluentes de abatedouros de aves € obtido
principalmente pela flotacdo fisico-quimica, onde se adicionam coagulantes e floculantes que
promovem a separacao dos sélidos do efluente. Através da injegdo de microbolhas, forma-se o
lodo flotado, que ¢ removido e posteriormente aquecido a cerca de 95 °C. Em seguida, ¢
processado em um decanter centrifugo de trés fases, que separa o 6leo, a 4gua e o lodo
desidratado, este residuo, com 60% a 70% de umidade, é classificado como Classe Il A e pode
ser aproveitado como fonte de energia ou destinado de forma ambientalmente adequada
(Fagnani, 2017).

O uso de residuos organicos, como o lodo de frigorifico, na agricultura tem ganhado
destaque pela sua capacidade de melhorar as caracteristicas fisico-quimicas do solo e promover
o crescimento das culturas. De acordo com Corréa et al. (2009), o lodo de esgoto é rico em
matéria organica e nutrientes como nitrogénio e fésforo, favorecendo a fertilidade do solo e a
disponibilidade de elementos essenciais para as plantas.

Além disso, Melo e Marques (2019) destacam que a aplicacdo desse residuo pode
incrementar a matéria organica e a atividade microbioldgica do solo, refletindo positivamente
no desenvolvimento da soja. Lopes, Reis e Santos (2016) evidenciam que a adi¢ao de residuos
organicos melhora caracteristicas agrondmicas da soja, como altura de planta, massa de graos
e produtividade, uso de residuos organicos como fertilizantes alternativos tem se mostrado uma

estratégia eficiente para melhorar a fertilidade do solo e promover a sustentabilidade agricola,
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dessa forma, a utilizacdo racional desses residuos ndo apenas reduz a dependéncia de insumos
quimicos, como também contribui para o reaproveitamento de subprodutos agroindustriais,
alinhando a producdo agricola a praticas ambientalmente responsaveis.

O lodo de frigorifico, em particular, destaca-se por apresentar elevada concentragédo de
matéria organica, nitrogénio, fésforo e outros nutrientes essenciais ao desenvolvimento vegetal
(Corréa et al., 2009). Além de fornecer nutrientes, sua aplicacdo pode contribuir para o
incremento da matéria organica do solo, aumento da capacidade de retencao de dgua e estimulo
a atividade microbioldgica (Melo e Marques, 2019).

As préticas sustentaveis que reutilizam residuos industriais, como o lodo de frigorifico,
podem contribuir para a reducdo de impactos ambientais decorrentes do descarte inadequado
desses residuos (Lopes, Reis e Santos, 2016). A pesquisa cientifica que avalia 0 uso desse
residuo na cultura da soja visa ndo apenas mensurar melhorias agronémicas, mas também
fomentar praticas de manejo mais sustentaveis e ambientalmente responsaveis.

Neste contexto, 0 objetivo deste experimento € avaliar os efeitos da aplicacéo de lodo
de frigorifico na disponibilidade de nutrientes e no crescimento da soja cultivada em ambiente
protegido, visando também contribuir para a gestdo ambiental sustentavel dos residuos gerados
pelo setor frigorifico.

Material e Métodos

O experimento foi realizado na Fazenda Escola do Centro Universitario da Fundagéo
Assis Gurgacz (FAG) (24°56' 28,9"S 53°30' 34,2"W), localizada no municipio de Cascavel,
Oeste do Parana. Esta regido possui clima classificado como subtropical umido (Cfa), segundo
a classificacdo de Képpen, com verdes quentes e invernos amenos. A precipitacdo média anual
é de cerca de 1800 mm, bem distribuida ao longo do ano, e a temperatura média anual é de
cerca de 20 °C (Nitsche et al., 2019).

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com cinco
tratamentos e cinco repeticdes, totalizando 25 unidades experimentais: T1 — testemunha (sem
lodo); T2 — lodo 10%; T3 — lodo 25%; T4 — lodo 50% e T5 - NPK. Todos o0s vasos receberam
calcério.

A cultivar utilizada foi TORQUE (571X60RSF 12X) da safra 2023/2024, com
semeadura manual de 10 sementes por vaso a 3 cm de profundidade.

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo (estufa), onde os vasos foram
organizados para minimizar variacbes ambientais. O solo utilizado nos vasos de 8 litros é

classificado como Latossolo Vermelho, de acordo com a Embrapa (2018), caracterizado por
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elevada acidez e altos teores de aluminio trocével, fatores que limitam o desenvolvimento
adequado de muitas culturas agricolas.

Desse modo, este tipo de solo requer a aplicacdo de modificacGes para neutralizar o
aluminio e melhorar a fertilidade, o que justifica a escolha da aplicacdo de calcario dolomitico
com poder relativo de neutraliza¢do total (PRNT) de 85%, adequado para a correcdo de solos
acidos e fornecimento de magnésio, nutriente essencial ao desenvolvimento das plantas. A
aplicacdo manual do calcario e do lodo sobre a superficie do solo nos vasos, com posterior
mistura em saco de rafia garantiu distribuicdo homogénea.

O lodo utilizado no experimento foi obtido de um frigorifico localizado na regido de
Cascavel / PR. Antes da aplicacdo no solo, o lodo passou por anélise laboratorial detalhada,

visando a determinacdo de suas caracteristicas fisico-quimicas (Tabela 1).

Tabela 1 — Resultados da andlise realizada no lodo, Cascavel/ PR, 2024.

Nutriente Categoria Unidade Valor Funcdo Agrondmica

Nitrogénio (N) Macronutriente % N.D. Crescimento vegetativo

Faésforo (P) Macronutriente mg 989,7  Desenvolvimento radicular e
floracao

Potassio (K) Macronutriente mg 144,9 hidrica e resisténcia a doencas

Célcio (Ca) Macronutriente mg 22,3  Formacdo de paredes celulares

Magnésio (Mg) Macronutriente mg 13,11 Fotossintese

Zinco (Zn) Micronutriente mg 0,41 Hormaonios de crescimento
(auxinas)

Ferro (Fe) Micronutriente mg 36,73 Sintese de clorofila

Manganés (Mn) Micronutriente mg 307,9 Fotossintese e metabolismo do
nitrogénio

Fonte: Elaborado pelo autor com base na analise do lodo (2024).

Com base nos resultados obtidos na anélise do lodo e do solo, demonstradas na Tabela
1 e 2 respectivamente, foram realizados os calculos da necessidade de aplicacdo de fertilizantes,
onde foi determinado que a quantidade a ser adicionado no solo era de 0,166 kg de lodo em
cada vaso com capacidade de 8 kg, e os tratamentos foram determinados acrescentando mais
10%, 25% e 50% de lodo.

Tabela 2 — Analise fisico-quimica do solo. Cascavel / PR, 2024.

Amostra  pH Caz+ Mg+ Als+ H+AI SB T t K Al Vv
(CaCl2) Cmolc/dm3 mg/dm3 % %

0-20cm 4,71 43 118 009 792 588 1380 597 039 0,07 4259

Fonte: Laudo ID 39788/2024 do SBS Andlises Agrondmicas e Veterinarias.

Adicionalmente, foi incluido um tratamento com fertilizante mineral NPK (0-21-0),

aplicado de forma localizada no momento da semeadura, conforme as exigéncias nutricionais
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da soja.

As varidveis avaliadas foram a altura das plantas, comprimento da raiz, nimero de
vagens e peso dos graos por planta.

Para avaliar a altura das plantas foi utilizada uma fita métrica, medindo-se desde o nivel
do solo da planta até o ponta mais elevado. O comprimento da raiz foi determinado através da
medicdo da ponta da raiz até o nivel do solo na planta. Os resultados foram expressos em
centimetros.

O numero de vagens por planta foi determinado com a contagem das vagens em cada
planta e expresso em nimero de vagens. O peso dos graos foi obtido apds a debulha das vagens
e pesagem e expresso em gramas por planta.

Os dados foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas

pelo teste de Tukey a 5% de significancia, utilizando o programa SISVAR 5.6 (Ferreira, 2019).

Resultados e Discusséo

A Tabela 3 apresenta os resultados das principais caracteristicas agronémicas da soja
cultivada em ambiente protegido, submetida a diferentes tratamentos: uma testemunha sem
adubacdo, tratamentos com doses de lodo de frigorifico (10%, 25% e 50%), além de um
tratamento com adubag&do mineral (NPK).

O tratamento (T3) apresentou os melhores desempenhos em altura de plantas,
comprimento radicular, nimero de vagens por planta e peso de grdos, superando inclusive o
tratamento com adubacdo mineral convencional (T5 - NPK) em quase todos os parametros
avaliados.

Tabela 3 — Resultados das caracteristicas agrondémicas da soja cultivada em ambiente
protegido sob doses de lodo de frigorifico e NPK. Cascavel / PR, 2025.

Tratamentos Alturadas Comprimentoda  Vagens por Peso dos
plantas (cm) raiz (cm) planta (n°)  grdos por planta (g)

T1 - Testemunha 27,4¢c 158b 71,6 bc 18,0 bc

T2 - Lodo 10% 29,8 bc 13,2b 65,0 d 13,0c

T3 - Lodo 25% 376a 20,2 a 90,2 a 26,4 a

T4 - Lodo 50%. 32,8 ab 14,4 b 73,2b 20,4 b

T5 - NPK 350a 13,2b 66,4 cd 16,4 bc
Média geral 32,5 15,4 73,3 18,8

CV (%) 7,96 12,21 4,63 15,27
DMS 4,9 3,6 6,4 54

CV = Coeficiente de variagdo. DMS = Diferenca minima significativa. Médias seguidas da mesma letra na
coluna ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo teste de Tukey.

O tratamento com 25% de lodo frigorifico (T3) apresentou os melhores resultados,

Rev. Cultivando o Saber. ISSN 2175 — 2214 Edicdo Especial —2025. p. 17 - 25.



22

alcancando a maior altura das plantas (37,6 cm), o maior comprimento das raizes (20,2 cm), o
maior nimero de vagens por planta (90,2) e o maior peso de grdos por planta (26,4 g). Isso
indica que essa concentracdo de lodo forneceu nutrientes de forma equilibrada e melhorou as
condi¢cdes do solo, promovendo crescimento e produtividade superiores aos da soja. O
tratamento com 50% de lodo (T4) resultou na altura das plantas intermediarias (32,8 cm),
sugerindo que doses elevadas podem gerar efeitos negativos, possivelmente por acimulo de
sais ou contaminantes que dificultam a absorcéo de nutrientes. Por sua vez, a adubacao mineral
(T5) proporcionou altura das plantas proxima a do T3 (35,0 cm), evidenciando eficacia no
crescimento vegetativo, embora a menor produtividade em outros aspectos possa estar
relacionada a falta dos beneficios da matéria orgénica presente no lodo.

Os resultados deste estudo, que apontam o melhor desempenho da soja com 25% de
lodo frigorifico, corroboram os achados de Lemainski e Silva (2006), que verificaram aumento
significativo na produtividade da soja com a aplicagdao de biossélido na dose de 30 Mg ha™'.
Ambos os estudos atribuem esse ganho a liberacdo gradual de nutrientes e a melhora das
caracteristicas fisicas do solo, que favorecem o desenvolvimento das plantas.

De forma semelhante, Lobo et al. (2012) identificaram que doses intermediarias de lodo
de esgoto compostado aumentaram a massa seca da parte aérea, o nimero de nddulos e os teores
de nitrogénio foliar da soja, indicando que residuos organicos promovem 0 crescimento
vegetativo e a fixacdo bioldgica de nitrogénio. Esses efeitos estdo alinhados com os resultados
observados no tratamento com 25% de lodo, enquanto doses inferiores ndo supriram as
necessidades nutricionais e doses elevadas podem ter causado efeitos negativos por excesso de
nutrientes ou contaminantes.

Assim, este estudo reforca que a aplicacdo correta de lodo orgéanico, como o lodo
frigorifico, pode trazer beneficios semelhantes aos observados com biossélidos e lodos
compostados, melhorando a fertilidade do solo e a produtividade da soja.

O comprimento das raizes no tratamento T3 (20,2 cm) foi significativamente maior do
que nos demais tratamentos, o0 que sugere uma melhor exploracdo do solo pelas plantas e,
consequentemente, maior eficiéncia na absorcdo de agua e nutrientes. Essa caracteristica €
especialmente relevante em sistemas protegidos, onde o volume de solo é limitado e a
competicdo por recursos pode afetar o desempenho das plantas.

Silva (2017) verificou que a aplicacdo de fertilizantes organominerais compostos por
lodo de esgoto e torta de filtro na cultura da soja favoreceu o aumento da massa seca de raizes
aos 30 dias apdés a semeadura, indicando um desenvolvimento radicular mais vigoroso e

eficiente na absorcao de nutrientes.
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Souza et al. (2009) relataram que a aplicacdo de doses de lodo de esgoto (3 a 6 Mg ha™!)
sustentou niveis adequados de produtividade da soja, preservou atributos bioldgicos do solo e
favoreceu a nodulacéo, fatores que indiretamente contribuem para um sistema radicular mais
ativo e eficiente.

Os resultados obtidos no tratamento T3, com aplicacdo de 25% de lodo frigorifico,
destacaram-se pelo maior nimero de vagens por planta (90,2) e maior peso de grédos (26,4 g),
indicando que o lodo frigorifico, além de favorecer o crescimento vegetativo, também contribui
para 0 aumento da produtividade.

Em contrapartida, a aplicagdo de 10% de lodo (T2) resultou em reducdes significativas
em todos os parametros analisados, sugerindo que doses muito baixas podem ser insuficientes
para suprir as necessidades nutricionais da cultura. Ja o tratamento com 50% de lodo (T4)
apresentou desempenho intermediario, sugerindo que o excesso de matéria organica pode ter
limitado o aproveitamento dos nutrientes ou provocado efeitos toxicos.

Esses achados sdo consistentes com estudos anteriores que avaliaram o uso de
biossolidos na cultura da soja. Por exemplo, Lemainski e Silva (2006) observaram que a
aplicagdo de biossolido em doses de 30 Mg ha™' proporcionou incremento expressivo na
produtividade de graos de soja, com rendimentos de 3.602 ¢ 3.183 kg ha™' em dois anos
consecutivos, conforme ja destacado acima.

Vieira et al. (2005) indicaram que a adubacdo com lodo de esgoto, como fonte de
fosforo, pode aumentar a produtividade da soja e melhorar a qualidade dos grédos, sem aumentar
o0 potencial de lixiviagdo de nitrato.

Desse modo, o tratamento com 25% de lodo frigorifico (T3) foi o mais eficaz,
promovendo maior altura das plantas, comprimento das raizes, nimero de vagens e peso de
grdos, superando o tratamento com adubacdo mineral (T5 - NPK). Isso indica que o lodo, na
dose adequada, favorece o crescimento e a produtividade da soja. Em contraste, o tratamento
com 10% de lodo (T2) ndo atendeu as necessidades nutricionais, resultando em menor
desempenho, enquanto o tratamento com 50% de lodo (T4) teve desempenho intermediério,
sugerindo que doses excessivas podem prejudicar a absor¢édo de nutrientes.

O tratamento com adubacdo mineral (T5 - NPK) apresentou bom desempenho, mas
ficou abaixo do obtido com 25% de lodo, possivelmente porque a adi¢cdo mineral ndo melhora
a matéria organica e a atividade biologica do solo como o lodo.

Os beneficios observados com 25% de lodo estdo relacionados a oferta balanceada de
nutrientes essenciais, que favorece a fertilidade do solo e o desenvolvimento das plantas. J& a

baixa dose de 10% ndo supriu adequadamente as necessidades nutricionais da soja, enquanto a
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alta dose de 50% pode ter causado acimulo de sais ou metais pesados, prejudicando a absorcéo
e provocando efeitos toxicos. No caso do NPK, o crescimento foi beneficiado pela
disponibilizacdo direta de nutrientes minerais, porém sem o acréscimo dos efeitos positivos da

matéria organica presente no lodo.

Concluséo
A utilizacdo do lodo de frigorifico tem grande potencial na agricultura, sempre

considerando o conhecimento da qualidade do lodo e a necessidade de fertilizantes do solo e da

cultura a ser instalada.
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