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RESUMO

A tendéncia mundial de crescimento da produgdo e produtividade leiteira, seguida pelo Brasil,
aliada ao tipo de sistema de criagdo utilizado, em especial o sistema de confinamento, tende a
gerar quantidades consideraveis de dejetos, os quais quando mal manejados e sem o devido
tratamento, podem causar danos ao meio ambiente, o que os tornam um desafio ambiental e
econdmico. Uma alternativa de tratamento para minimizar tais danos ¢ a digestdo anaerdbia,
que gera como subproduto o biogas ¢ um liquido efluente chamado de biofertilizante. Esta
agua residuaria, possui alta concentracdo de nutrientes que possibilitam a melhoria de
caracteristicas quimicas, fisica e biologicas do solo e sdo essenciais para o desenvolvimento
de cultivos, o que torna seu aproveitamento na fertirrigacdo eficiente. Desta forma, no
presente estudo objetivou-se avaliar quimicamente o solo, antes e apds a aplicacdo do
biofertilizante, proveniente da digestdo anaerébia da bovinocultura leiteira, no cultivar BRS
Capiacu. O experimento foi realizado no campo experimental da Embrapa Gado de Leite, no
municipio de Coronel Pacheco — MG, durante os meses de novembro de 2017 a julho de
2018.As aplicagdes decorreram em diferentes doses de biofertilizante — 1aminas de 0, 24, 48, e
72 mm — divididas em diferentes tratamentos analisados. Foram realizadas coletas de solo, de
cada tratamento, em duas camadas distintas (0-20 cm e 40-60 cm),antes e apds a aplicacdo do
biofertilizante e realizadas a suas caracterizacoes.Para tal, foram feitas analises de pH em
agua, Al, Ca, Mg, soédio, potassio, acidez total, fosforo, nitrogénio, carbono,
micronutrientes.Quando aplicado ao solo, o biofertilizante, foi capaz de propiciar, na zona
radicular da planta, um incremento de nutrientes essenciais ao cultivo, além de juntamente a
este, evitar a lixiviagdo de compostos como metais e sais que podem causar danos ao meio

ambiente.

Palavras chave: 1. Agua Residuaria. 2. Fertirrigagdo. 3.Dejetos.



ABSTRACT

The worldwide trend of growth in milk production and productivity, followed by Brazil,
combined with the type of rearing system used, especially the confinement system, tends to
generate considerable amounts of waste, which when mishandled and without proper
treatment, can cause damage to the environment, which makes them an environmental and
economic challenge. An alternative treatment to minimize such damage is anaerobic
digestion, which generates biogas and an effluent liquid called biofertilizer as a byproduct.
This wastewater has a high concentration of nutrients that enable the improvement of
chemical, physical and biological characteristics of the soil and are essential for the
development of crops, which makes its use in fertigation efficient. Thus, the present study
aimed to chemically evaluate the soil before and after the application of biofertilizer, derived
from anaerobic digestion of dairy cattle, in the cultivar BRS Capiagu. The experiment was
carried out in the experimental field of Embrapa Gado de Leite, in the municipality of
Coronel Pacheco - MG, from November 2017 to July 2018. The applications took place in
different doses of biofertilizer - blades 0, 24, 48, and 72 mm - divided into different
treatments analyzed. Soils were collected from each treatment in two distinct layers (0-20 cm
and 40-60 cm), before and after the application of biofertilizer and performed to their
characterization. For this, pH analyzes were performed in water, Al, Ca, Mg, sodium,
potassium, total acidity, phosphorus, nitrogen, carbon, micronutrients. When applied to the
soil, the biofertilizer was able to provide, in the root zone of the plant, an increase of nutrients
essential to cultivation, and together with this, prevent the leaching of compounds such as

metals and salts that can cause damage to the environment.

Keywords: 1. wastewater. 2. Fertigation. 3. Waste.



wok wn

Sumario

INTRODUGAO ..o et et ee e ee e en e 7
MATERIAIS E METODOS .......oovuivieieeeeseeeeeeeee e 9
RESULTADOS E DISCUSSAO.........ccooiiuieieeeeieieeeeeeeeeeeiese s 13
CONCLUSAO ..ot 21
REFERENCIAS ..o 22



1. INTRODUCAO

A producio brasileira de leite para o ano de 2017 foi superior a 33 bilhdes de litros,
sendo Minas Gerais o estado de maior producdo e a regido Sudeste, em destaque, como a
segunda maior produtora (Pesquisa Pecudria Municipal — IBGE,2017). Ressalta-se ainda,
segundo Zooccal (2018), que a atividade leiteira no Brasil segue uma tendéncia mundial de
crescimento da producdo e da produtividade, com um consequente aumento do nimero de
animais em producdo por sistema.

Para atingir tal produgdo sao utilizados os mais variados sistemas de criagdo de gado
leiteiro, em destaque o sistema de confinamento, que segundo Batista et al. (2014), apresenta
como problematica a geracdo em quantidade consideravel de dejetos produzidos por unidade
de area, sendo que sua disposicao final envolve aspectos técnicos, sanitarios e econdmicos,
que se tornam um grande desafio para criadores e especialistas, principalmente se
considerarmos que a produ¢do média de dejetos ¢ da ordem de 317 milhdes de toneladas por
ano, conforme aponta o Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada IPEA (2012). Além disso,
de acordo com os estudos realizados pela EMBRAPA (2015), esse quadro tende a se agravar
com o avanco da pecuaria leiteira para criagdes de animais em sistemas de confinamento ou
semiconfinamento.

Por sua vez, esses dejetos contribuem para o surgimento de problemas ambientais
como, por exemplo, a eutrofizagdo de corpos d’agua, quando estes sdo lancados nos sistemas
hidricos sem devido tratamento; a polui¢do dos solos pelo aciimulo excessivo de fosforo e
nitrogénio; e, a emissdo de gases ao meio ambiente. Ressalta-se, ainda, que estes residuos
possuem elevada carga organica e s@o ricos em agentes patogénicos,0 que traz a necessidade
de trata-los e disp6-los adequadamente (NASCIMENTO, 2016).

Para minimizar os impactos gerados pela atividade da pecuaria leiteira, existem
inimeras alternativas de tratamento desses dejetos, como as lagoas de estabilizagdo, os
reatores UASB e os biodigestores. Esse ultimo, por sua vez, utiliza o processo de digestdo
anaerobia que, favorecido pelo clima tropical do Brasil, consiste na degradacdo da matéria
organica por conta da auséncia de oxigénio e pela agdo de microrganismos, o que gera como
subproduto o biogas e um liquido efluente (esse ultimo chamado biofertilizante). O primeiro
subproduto, composto principalmente de metano e didxido de carbono, pode ser utilizado
como fonte de energia. Ja o segundo, por conter minerais e nutrientes essenciais para o solo e

para a planta na agricultura, ¢ utilizado comumente como fertilizante (EMBRAPA, 2015).



Esse biofertilizante possui alta concentracdo de nitrogénio, fosforo, ferro, potassio e
calcio, nutrientes que possibilitam a melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas
do solo e sdo primordiais para o crescimento da planta, o que torna o seu aproveitamento na
fertirrigagdo eficiente. Sua aplicacdo promove ainda, um aumento na qualidade do solo,
aumentando sua capacidade de troca catidnica, além de acarretar a incorporagdo de matéria
organica em quantidades consideraveis, o que pode proporcionar alteragdes quimicas e fisicas
no solo. Conforme constatado por Matos et al. (2015), o uso de biofertilizante de dejetos
bovinos como fonte de adubagdo organica, aumentou os teores de bases no solo quando
comparado a adubagdo mineral.

Segundo Ricardo(2016), a aplicagdo de agua residuaria no solo tem se tornado uma
alternativa efetiva na disposicdo final de efluentes agroindustriais ricos em material organico
e nutrientes, pois além de beneficiar o meio ambiente com a reutilizagdo dos dejetos, o
biofertilizante promove, também, economia ao produtor, uma vez que diminui o uso de
adubos quimicos e os custos com a producdo, ao mesmo tempo que gera o aumento da
produtividade e da qualidade dos produtos colhidos (SOUZA et al. 2010; NASCIMENTO,
2016). O que também foi constatado por Sousa et al. (2013) diante de uma maior
produtividade das culturas fertirrigadas se comparadas com as provenientes de adubacdo
convencional.

E necessario enfatizar que o éxito da aplicagdo estd intimamente ligado a analise do
solo e do biofertilizante a ser utilizado, assim como da cultura a ser plantada. Conforme
destacado por varios estudos, a escolha do cultivo deve ser realizada de forma cuidadosa, com
a observancia das caracteristicas da capacidade de extragdo de nutrientes do solo;do
crescimento e da absorcdo de nutriente pela cultura;da tolerancia as variagdes ambientais; eda
produgdo de matéria seca. Uma vez ndo observadas essas caracteristicas a aplica¢do do
biofertilizante produzira efeitos negativos ao meio ambiente e a satide humana.

Dessa forma, objetivou-se no presente trabalho avaliar, quimicamente, o efeito da
aplicacdo do biofertilizante proveniente da biodigestdo anaerdbia da 4gua residuaria da

bovinocultura leiteira no solo.



2. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Campo Experimental José Henrique Bruschi, da
Embrapa Gado de Leite, situado na Zona Rural do Municipio de Coronel Pacheco/MG —
Brasil, nas coordenadas geograficas 21° 33° 58” S e 43° 15 21” W e em uma altitude de 445
metros acima do nivel médio do mar. A area em que se desenvolveu o experimento possui um
clima caracterizado como Tropical com Inverno Seco (Aw), possui uma temperatura média
anual de 21,7 °C e sua estag@o chuvosa é no verdo — de outubro a margco — com precipitagdo
média anual de 1.516 mm, sendo Janeiro o més mais chuvoso ¢ Julho o mais seco
(CLIMATE).

Durante a realizacdo do experimento, entre os meses de novembro de 2017 a julho de
2018, a precipitagdo acumulada foi de 502 mm e a temperatura média de 22,4°C (INMET,
2019). O solo da regido de estudo ¢ classificado como Planossolo Distrofico conforme estudo
desenvolvido por Maciel et al. (2019).

Na Figura 1 estdo representadas as atividades desenvolvidas ao longo dos meses de
execucdo do experimento. Os testes realizados em novembro/2017, com a utilizacdo da Bauer,

foram necessarios para a identificacao e escolha da melhor lamina a ser aplicada.

Figura 1 — Linha do tempo das atividades desenvolvidas ao longo da realizacao do

experimento
NOVEMBRO/2017 ABRILf2018 MARCO/2018 MAIO/2018 JULHO/2018
| | | | |
I I | I 1
Teste d licagd 1 3
esdea I;‘ni::in:aegao S;ljic;i:agirj:se Coleta de solo e Aplicacio do Segunda coleta de
I ¢ plantio do cultivar biofertilizante solo
utilizacdo da Bauer parcelas

Fonte: Elaborado pela autora.

Antes da aplicacdo do biofertilizante de agua residuaria de bovinocultura (ARB), no
dia 26/03/2018, foi realizada uma coleta do solo com a finalidade de obter sua caracterizacao
quimica inicial. Tal caracteriza¢do incluiu as analises de pH em agua, Al, Ca, Mg, sddio,
potassio, acidez total, fosforo, nitrogénio, carbono, micronutrientes (Fe, Mn, Cu e Zn), soma
de bases, saturacdo por bases e capacidade de troca cationica. A coleta foi realizada com um
trado manual e se deu em duas camadas distintas, de 0 — 20 cm e de 40 — 60 ¢cm e apds a sua
realizacdo, as amostras foram secas ao ar e enviadas para a Embrapa Solos onde foram feitas

as analises seguindo o Manual de Métodos de Analises de solo (EMBRAPA, 2017).



O Dbiofertilizante utilizado foi retirado da lagoa de estabilizacdo pertencente ao
processo de tratamento de 4dgua residuaria do sistema de lavagem do curral de bovinocultura
leiteira, denominado “Genizinha”. O manejo adotado nesta unidade ¢ do tipo “freestall” e a
higienizacdo das pistas ¢ realizada empregando um sistema de limpeza hidraulica. Nesta
unidade o efluente gerado ¢ encaminhado para o sistema de tratamento que consiste em um
tanque pulmdo, peneira separadora de solidos, caixa de areia, biodigestor tipo canadense e
uma lagoa de estabilizagcdo, como mostrado na Figura 2. O efluente armazenado na lagoa de

estabilizacdoé reutilizado na limpeza das pistas.

Figura 2 — Esquema do sistema de tratamento de ARB da area experimental — Embrapa Gado

de Leite.

Peneira

Freestall I:> Ta""i'-ie |:> separadora
Pulméo de solidos
Lagoa de <:’ | \ <:| Catin e
A i ‘ Biodigestor areia

\ estabilizagdo,/

Fonte: Maciel(2016).

Amostras do biofertilizante utilizado no experimento foram coletadas da lagoa de
estabilizacdo e enviadas ao Laboratério de Analise Ambiental, localizado em S3o Paulo
(Americana), com vistas a realizacdo de sua caracterizagdo. Foram analisados os seguintes
parametros: pH, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO); Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO); Condutividade elétrica; Potassio, Nitrogénio Total; Fosforo Total; Carbono Orgénico
Total (COT); seguindo os métodos apresentados por APHA (2012). Na Tabela 1 apresenta-se

a caracterizacdo do biofertilizante utilizado no experimento.
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Tabela 1- Caracterizac¢do do biofertilizante proveniente do processo de biodigestdo de
bovinocultura leiteira utilizado no estudo.

Parametros Resultados
pH 7,3
Condutividade Elétrica(ps/cm) 4517,0
DQO (mg/L) 1725,6
DBO (mg/L) 488,1
Fosforo Total (mg/L) 1,7
Nitrogénio Total (mg/L) 284,3
Potassio (mg/L) 692,1
Carbono Organico Total (mg/L) 1215,5

Fonte: Elaborado pela autora.
DQO: Demanda quimica de oxigénio, DBO:Demanda bioquimica de oxigénio.

No desenvolvimento do estudo foram adotados quatro tratamentos, com distintas
doses de aplicacdo de biofertilizante, com quatro repeti¢des, totalizando 16 parcelas
experimentais. Cada parcela experimental teve dimensdes de 5,5 X 5,5 metros, com
aproximadamente 7 linhas de plantio.

A aplicagdo do biofertilizante foi realizada através de um distribuidor de adubos
(Bauer), de marca IPACOL, com capacidade de 6.000 litros acoplada a um trator, New
Holland, modelo TL75E. A velocidade de deslocamento utilizada foi de 1,1 km/h, na marcha
I/1, o que gerou uma lamina de aplicagdo de 8 mm, com uma largura de abrangéncia de 11
metros.

O cultivo utilizado no experimento foi o BRS Capiagu, clone do Capim elefante de
alto rendimento, desenvolvido pela Embrapa Gado de Leite e outros parceiros, ¢ se destaca
pela alta produtividade e valor nutritivo de forragem. O cultivar apresenta porte alto, touceiras
em formato ereto, folhas largas e compridas, florescimento tardio e boa resisténcia ao
tombamento. Sua producdo média ¢ de 100 t/ha/corte de massa verde, o que representa cerca
de trés vezes a producdo de biomassa obtida com as culturas do milho e sorgo (PEREIRA et
al. 2016). Tais caracteristicas indicam que esta cultura possui alto potencial de uso em areas
onde se realiza a fertirrigagdo com biofertilizantes e aguas residuarias, uma vez que favorece a
ciclagem de nutrientes no solo.

O plantio do Capim Capiagu foi realizado no dia 15 de marco de 2018 e passados,
aproximadamente 45 dias, iniciou-se a aplicagdo do biofertilizante. Para evitar o risco de
escoamento superficial, fracionou-se a aplicacdo em trés semanas seguidas. Na Tabela 2
encontram-se as doses aplicadas com seus respectivos dias e na Tabela 3 est4 representada a

quantidade de nutrientes incorporados ao solo com suas respectivas doses.

11



Tabela 2—Doses de aplicacdes do biofertilizante utilizada em cada parcela experimental.

Tratamento 07/05/2018 14/05/2018 21/05/2018 Lamina Total
Aplicada (mm)
TO 0 (mm) 0 (mm) 0 (mm) 0
T1 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 24
T2 16 (mm) 16 (mm) 16 (mm) 48
T3 24 (mm) 24 (mm) 24 (mm) 72

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 3 - Nutrientes incorporados ao solo a partir da aplica¢do do biofertilizante.

Tratamentos N aplicado P aplicado K aplicado
(kg/ha/ciclo) (kg/ha/ciclo) (kg/ha/ciclo)
TO — 0 mm 0 0 0
T1 -24 mm 68,3 0,42 166,1
T2 — 48 mm 136,5 0,85 332,2
T3 — 72 mm 204,7 1,28 498.,3

Fonte: Elaborada pela autora
* Dose recomendada de 800 kg/ha/ano ou 200 kg/ha/ciclo de N e de 900 kg/ha/ano ou 225 kg/ha/ciclo de K.
(Adaptado de Matos e Matos, 2017)

No dia 11/07/2018, apés 56 dias da aplicagdo do biofertilizante, foram realizadas
coletas de solo para a sua caracterizagdo. Com o auxilio de trados manuais, foram retiradas,
de cada parcela, amostras do solo em duas camadas distintas: 0 — 20 cm e de 40 — 60 cm. Para
obtencdo de uma melhor representatividade, para cada parcela, foram realizadas coletas em
dez pontos distintos — respeitando as respectivas camadas — e, logo apoés, realizada a sua
homogeneizagdo. As amostras foram identificadas, secas ao ar e enviadas ao laboratorio da
Embrapa Solos para caracteriza¢do dos seguintes parametros: pH em agua, Al, Ca, Mg, sodio,
potassio, acidez total, fosforo, nitrogénio, carbono,micronutrientes (Fe, Mn, Cu e Zn), soma
de bases, saturagdo por bases e capacidade de troca cationica. As andlises foram realizadas de
acordo com o Manual de Métodos de Analises de solo (EMBRAPA, 2017).

Os dados foram analisados através de um sistema de parcelas subdivididas, nas quais
foram consideradas quatro doses de aplicagdo de biofertilizante (tratamentos) e, nas
subparcelas, as duas camadas de coleta de amostras de solo. Os dados obtidos foram
submetidos a andlise de varidncia e as médias foram comparadas utilizando-se o teste de
Tukey a 95% de confianga. As analises estatisticas foram realizadas empregando-se o

software SISVAR (FERREIRA, 2011).

12



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4 estdo apresentados os valores médios dos macros e micronutrientes
determinados nas parcelas experimentais antes e apos a aplicagdo do biofertilizante dos
tratamentos na camada de 0 a 20 cm, bem como os valores de interpretagdo de fertilidade do

solo para o Estado de Minas Gerais.

Tabelad — Valores médios dos teores dos macros e micronutrientes, determinados nas
parcelas experimentais antes e ap0s a aplicagdo dos tratamentos na camada de 0 a 20 cm.

Nivel satisfatorio

Parametros Inicio Tratamento 0 Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3 d o1 %
e fertilidade
Ca*+ 1,30 1,20 1,15 1,32 1,30
(cmolc.dm-3) (£0,18) (£0,13) (£0,13) (£0,18) >2.40
pH 4,40 4,62 4,60 4,82 4,75 5,5-6,5
(£0,19) (£ 0,08) *0,17) (x0,13)
Mg+ 0,60 0,40 0,45 0,67 0,67 >0,90
(cmolc.dm-3) (£0,08) B (£0,10) B (£0,05) A (£0,050) A
Al 0,50 0,42 0,47 0,40 0,32 <0,5
(cmolc.dm-3) (£0,22) (£0,05) (£0,24) (£0,09)
Na 6,90 2,30 6,90 12,65 14,37 -
(mg.dm-3) (£0,00) B (+4,19) B (+4,40) A (£2,20) A
P 56,92 53,79 47,73 48,59 49,77 >12
(mg.dm-3) (£13,21) (£ 11,80) (£23,86) (£14,04)
K 179,40 91,65 117,97 226,20 249,60 >70
(mg.dm-3) (£20,26) B (£18,67) B (£35,46) A (£13,88) A
N 1,70 1,45 1,47 1,62 1,60 -
(dag.kg-1) (£0,13) (£0,09) (£0,09) (£0,08)
C 13,10 10,17 10,40 11,57 11,87 -
(cmolc.dm-3) (*1,13) (£1,41) (£0,29) (£0,98)
Acidez Total 7,76 7,01 6,80 7,26 6,93 <2,5
(cmol-dm3) (£0,84) (£0,53) (£1,10) (£0,52)
ICTC, 10,15 8,86 8,74 9,89 9,61 >8.6
(cmolcdm-3) (£0,68) (£0,63) (£1,08) (£0,39)
2V (%) 23,56 21,01 22,12 26,36 27,94 >60
(£3,98) (£1,60) (£3,66) (£2,60)
’SB 2,39 1,85 1,93 2,63 2,67 >3,61
(cmolcdm-3) (£0,25) (£0,18) (£0,22) (£0,16)
Zn 7,40 7,76 6,57 6,71 7,53 >1,00
(mg/dm3) (£1,13) (£0,99) (£1,19) (£0,85)
Mn 172,00 104,12 105,00 134,25 138,00 >6,00
(mg/dm3) (+4,37) (£14,94) (£12,07) (£6,88)
Fe 49,20 42,90 39,90 43,60 42,17 >19
(mg/dm3) (+4,09) (£3,82) (£12,75) (£6,43)
Cu 3,02 3,70 3,35 3,06 3,15 >0,8
(mg/dm3) (£0,31) (£0,55) (£0,40) (£0,32)

1. Capacidadede troca cationica potencial; 2. Saturagdo por bases; 3. Soma de Bases.
* Interpretagdo de fertilidade do solo para o Estado de Minas Gerais —Adaptada de Ribeiro et al. (1999)
— As médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

Os macros e micronutrientes como calcio trocavel (Ca?"), fosforo (P), nitrogénio
(N),manganés disponivel (Mn), zinco disponivel (Zn), cobre disponivel (Cu), ferro

disponivel (Fe), acidez trocavel (AI’"), capacidade de troca catidnica potencial (CTCr),
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soma de bases (SB), saturacdo por bases (V) e pH néo apresentaram variacdo estatistica ao
nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.

O manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu) e ferro (Fe), em comparacdo com a
recomendacdo agrondmica, adaptado por Ribeiro et al., (1999) apresentaram suas
concentracdes acima do desejado. Estes micronutrientes sdo de grande importancia para o
solo, ja que sdo indispensaveis para o desenvolvimento do cultivo, porém em concentragdes
elevadas podem ser prejudiciais e se tornarem toxicos. Ambrosini et al.,(2016) destacaram
que o excesso de micronutrientes no solo e, consequentemente, nos tecidos vegetais pode
provocar sintomas de toxidez, o que pode causar inibi¢do da absor¢do de nutrientes,
alteragdo em processos fisiologicos e bioquimicos, além de danos na estrutura do sistema
radicular, o que prejudica o crescimento e desenvolvimento das plantas. A raiz € o primeiro
orgdo a entrar em contato com os metais, o que pode acarretar a tendéncia de acumulagdo
destes (ALAOUI-SOSSE et al., 2004; MARSCHNER, 2012).

Sediyama et al., (2014), em sua analise de nutricio e produtividade de plantas
adubadas com biofertilizante suino, relataram que o fornecimento de macro e
micronutrientes no solo foram capazes de fornecer a planta condi¢cdes favoraveis para seu
pleno desenvolvimento. Silva et al., (2011) acrescentaram que o biofertilizante rico em MO,
quando aplicado no solo, faz com que os niveis de metais que poderiam ser toxicos as
plantas sejam reduzidos por meio da complexacdo e quelacdo, além de proporcionar
melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo causada pelo suprimento
dos macros e micronutrientes.

As diferentes doses de aplicagdo do biofertilizante ndo foram capazes de melhorar, a
niveis satisfatorios, os valores de calcio trocavel (Ca?+), saturagdo por bases (V), soma de
bases (SB) e a capacidade de troca catidnica potencial (CTCr)do solo. Tal comportamento
era esperado, uma vez que o biofertilizante utilizado ¢ pobre nestes nutrientes.

Ja os parametros magnésio (Mg), s6dio (Na) e potéssio (K) apresentaram variagdo ao

nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey. As concentragdes de Mg, Na e K,
mostraram-se superiores nos tratamentos T2 e T3, o que evidencia uma tendéncia de aumento
destes elementos com o aumento da aplicagdo do biofertilizante no solo.

O elevado valor de potéssio encontrado nas parcelas T2 e T3, como visto na Tabela 4,

se justificapelo fato de ter sido aplicado maiores doses do biofertilizante nestas areas, o qual
possui alto teor deste elemento. A quantidade aplicada de potassio é conveniente por ser um

dos nutrientes essenciais para as forrageiras ¢ um dos mais exigidos no desenvolvimento de
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vegetais (SILVEIRA et. al., 2015). Ressalta-se ainda que a dose de aplicacdo recomendada
para cultivares como capim elefante ¢ de 200 kg/ha/ciclo de N e de 225 kg/ha/ciclo de K
(adaptado de Matos e Matos, 2017).

Observou-se que o teor de potassio no solo reduziu nas parcelas submetidas aos
tratamentos TO e T1, em relagdo ao valor inicial. Tal comportamento esta associado ao fato da
baixa incorporagdo de potassio no solo por estes tratamentos e pela alta demanda de potassio
exigida por esta cultura (cerca de 200 kg/ha/ciclo - Matos e Matos, 2017). Sendo assim, nas
parcelas que receberam os tratamentos TO e T1, a cultura retirou mais potassio do solo em
rela¢do ao valor que foi aportado pelas doses de biofertilizante. J& nos tratamentos T2 e T3, os
resultados encontrados indicam que a dose aplicada pdde resultar em um incremento do
nutriente para o solo.

Santos et al., (2012) em seu estudo de extracdo e eficiéncia de uso de nutrientes em
capim-elefante reportaram que as variedades deste cultivo extrairam mais K do que os outros
nutrientes disponiveis no solo, como Ca, Mg, P e S, o que evidencia a elevada demanda por
K das gramineas forrageiras e indica que a nutricdo potassica ¢ fundamental para um
adequado programa de fertilizacdo do capim-elefante. O alto potencial de ciclagem de
nutriente das forrageiras, ¢ extremamente importante para o solo, uma vez que 0 uso
associado do biofertilizante, rico em nutrientes, com a cultura em questdo, a qual retira
quantidades significativas destes nutrientes, evita a salinizagdo do solo.

O magnésio também apresentou uma tendéncia de aumento, o que € benéfico para o
solo, uma vez que esta base pode ajudar na elevacdo do pH para sua fase o6tima (entre 5,5 e
6,5). O aumento do Mg ¢ benéfico pois este elemento ¢ exigido em grandes quantidades pelas
plantas para a obtencdo da maxima produtividade. Culturas como milho, cana de agticar e soja
necessitam de grandes quantidades desse macronutriente que estd intimamente ligado ao
calcio pela realizagdo de calagem no controle da acidez do solo (EMBRACAL, 2015).

A tendéncia de aumento do sédio, no entanto, ¢ um fator negativo, pois quando
presentes em concentragdes elevadas podem proporcionar a expansdo da dupla camada difusa
e, consequentemente, causar a dispersdo da argila do solo. A estabilidade da dupla camada
difusa esta intimamente ligada ao equilibrio entre as forgas eletrostaticas e de Van der Waals,
e ¢ a resultante dessas duas forgas que definira se os coloides do solo permanecerdo agregados
ou ficar@o dispersos no meio. Matos (2010) acrescenta que elevadas concentracdes de sodio
promovem dispersdao dos coloides do solo e esse material disperso, sob a agdo mecanica da

chuva, pode se movimentar para o interior dos poros, o que pode bloquear a passagem de
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agua e ar, e causar estresse hidrico na planta. Salienta-se também que a limitacdo da troca de
gases entre o solo e o ar pode restringir a zona radicular e alterar adversamente a cultura.

Homem et al., (2012), em seu estudo da andlise do risco de dispersdo da argila
provocada pela fertirrigacdo com altas doses de aguas residudrias provenientes de criatorios
de animais, concluiram que estes efluentes apresentaram elevadas concentragdes de sodio e
isto acarretou no acumulo deste elemento na solu¢do do solo e, por consequéncia, na
desagregacdo ¢ dispersdo de argila. Acrescentaram, ainda, que a magnitude dos impactos
sobre as propriedades do solo ¢ dependente das quantidades e da frequéncia das aplicagdes,
bem como das precipitacdes, sem que haja nenhuma restricdo a aplicacdo de efluentes de
criatorio de animais, desde que feita com o devido acompanhamento agrondmico e a sua
devida precaucao.

A acdo da chuva pode ser benéfica ou ndo para o risco de dispersdo da argila, as
precipitacdes podem promover a lixiviagdo do cation, o que evita sua acumulag@o na solugdo
do solo e impede que posteriormente possam causar a dispersdo ou, pode ainda, por
decorréncia deste fendmeno, tornar passivel o transporte de particulas para horizontes
subsuperficiais do solo, o que diminui a macroporosidade do meio e, por consequéncia, sua
permeabilidade. As particulas finas de um solo assim dispersado obstruem o seu espaco
poroso, reduzindo acentuadamente a infiltracdo da agua. Além da diminui¢do consequente da
quantidade de agua disponivel para as culturas, formam-se crostas superficiais que podem
levar a problemas de germinagdo (NETO et al., 2009).

O excesso de sodio trocavel dificulta a absor¢ao de 4gua do solo pelas plantas, induz a
toxicidade de ions, causa desequilibrio nutricional e impede a infiltragdo de agua no solo, que
provoca a reducdo do crescimento e diminui¢do do rendimento de culturas. Desta forma, sdo
necessarios cuidados com o manejo deste biofertilizante a fim de ndo tornar o solo sodico, e,
para isso recomenda-se o emprego algumas técnicas, como a lavagem dos sais acumulados, o
uso de condicionadores orgadnicos e quimicos como a matéria organica vegetal ¢ o gesso
agricola.

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores médios dos macros e micronutrientes
determinados nas parcelas experimentais antes e apos a aplicagdo dos tratamentos na camada
de 40 a 60 cm, bem como os valores de interpretacao de fertilidade do solo para o Estado de

Minas Gerais.
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Tabela 5-Valores médios dos teores de Ca', Mg™?, CTCt, CTCT, SB, m, V,
determinados nas parcelas experimentais antes e apos a aplicagdo dos tratamentos na camada

de 40 a 60 cm.
. L. Nivel satisfatorio de
Parametros Inicio Tratamento 0 Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3 fertili %
ertilidade
Ca>+ 220 1,47 1,62 1,69 1,90
(cmolc.dm-3) ’ (= 0,05) (+0,26) (x0,71) (x0,67) >2.40
pH 4.90 5,30 5,25 5,30 5,35
’ (£0,12) (£0,13) (£0,44) (£0,31) 5,5-6,5
Mg+ 0.80 0,50 B 0,62 BA 0,80 A 0,72 A
(cmolc.dm-3) ’ (x0,16) (=0,13) (x0,16) (£0,13) >0,90
Al 030 0,00 0,05 0,17 0,10
(cmolc.dm-3) ’ (£0,00) (£ 0,06) (£0,24) (£0,14) <0,5
Na 9.20 3,45 4,60 6,90 5,75
(cmolc.dm-3) ’ (£ 1,33) (= 1,88) (= 0,00) (= 1,33)
P 0.88 13,46 4,74 6,79 5,56 >12
(mg.dm-3) ’ (x5,75) (= 1,55) (£2,56) (x1,27)
K 78.00 38,03 35,10 56,55 68,25
(mg.dm-3) > (£29,94) (£19,63) (£12,13) (£30,19) >70
N 1,40 0,97 0,97 1,07 0,95 -
(dag.kg-1) ’ (£0,10) (£0,13) (£0,38) (£0,26)
C 9.20 6,17 5,80 6,47 6,27 -
(cmolc.dm-3) ’ (£0,95) (£0,50) (£2,83) (£1,86)
Acidez Total 5.45 3,18 3,35 4,29 3,55 <25
(cmol-dm3) ’ (£0,28) (=0,16) (x2,15) (x1,36)
'CTC, 8.69 5,27 5,70 7,22 6,37 >8,6
(cmolcdm-3) ’ (x0,47) (£0,21) (£2,65) (£2,04)
2y 3731 39,63 41,27 42,77 45,08 >60
(%) > (x1,72) (+4,60) (£10,81) (£5,31)
’SB 394 2,08 2,36 2,92 2,82 >3,61
(cmolcdm-3) ’ (x0,22) (£0,35) (£0,85) (£0,73)
Cu 3.01 2,39 1,99 2,02 1,94 >0,80
(mgdm-?) ’ (£0,36) (£0,20) (£1,03) (£0,87)
Fe 60.90 19,82 20,45 37,60 29,57 >19,00
(mgdm-3) i (x2,57) (= 3,60) (£21,96) (£14,39)
Mn 147.00 43,10 38,90 65,42 50,55 >6,00
(mgdm-3) ’ (£20,77) (£19,53) (£49,95) (£34,95)
Zn 497 1,41 1,09 2,66 3,80 >1,00
(mgdm-?) ’ (£0,41) (£0,31) (£2,79) (£3,64)

1. Capacidade de troca catidnica potencial; 2. Saturagdo por bases; 3. Soma de Bases.
* Interpretacgao de fertilidade do solo para o Estado de Minas Gerais - Adaptada de Ribeiro et al. (1999)
— As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

significancia.

Os macros e micronutrientes como calcio trocavel (Ca*+), fosforo (P), nitrogénio

(N),manganés disponivel (Mn), zinco disponivel (Zn), cobre disponivel (Cu), ferro

disponivel (Fe), acidez trocavel (AI3"), potassio (K), sodio (Na), capacidade de troca

cationica potencial (CTCr), soma de bases (SB), saturacdo por bases (V) e pH nao

apresentaram variagao estatistica ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Observa-se que o pH obteve um incremento de seus valores, o que se justifica pelo

fato da agua residudria utilizada ser rica em bases como sodio, magnésio e potassio. Tal

acréscimo ¢ de grande importancia para o solo, uma vez que pode proporcionar um aumento
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na fertilidade, além de apresentar incremento de sua produtividade, o que corrobora com a
ndo acidificacdo do solo, a qual causa grandes danos ao cultivo.

Outro fator conveniente para o conjunto solo-planta foi a gradativa diminuicdo do
aluminio, ja que este ion colabora para a acidificacdo do solo, o que causa baixa produtividade
das culturas e constitui um fator limitante de seu crescimento. O excesso de aluminio
disponivel no solo pode ser toxico e causar a redu¢do no crescimento radicular das plantas, o
que a impede de obter nutrientes e agua e provoca deficiéncia em seu desenvolvimento
(MIGUEL, et al., 2010).

Para os elementos célcio trocavel (Ca*+), fosforo (P), nitrogénio (N), acidez total,
potassio (K), capacidade de troca catidnica potencial (CTCr), soma de bases (SB),manganés
disponivel (Mn), zinco disponivel (Zn), cobre disponivel (Cu) e ferro disponivel (Fe) a
aplicacdo do biofertilizante ndo apresentou uma tendéncia de aumento nas camadas de 40 —
60 cm, o que pode ser considerado favoravel, ja que micronutrientes como manganés, zinco,
cobre e ferro, quando disponiveis em excesso no solo, podem se tornar toxicos. Alexandre et
al., (2012) acrescentaram que concentragdes toxicas desses elementos prejudicam as plantas,
impedem o crescimento vegetal e podem, ainda, causar contaminagao e degradacdo das areas.
Entretanto, em niveis adequados, esses micronutrientes sdo essenciais para o desenvolvimento
e crescimento do cultivo.

O magnésio (Mg) apresentou variagdo ao nivel de 5% de significancia pelo teste de
Tukey. Os resultados indicam que os Tratamentos T2 e T3 incorporaram mais Mg em relacao
ao TO. Dias et al., (2015) ao analisarem o comportamento do efluente bovino em atributos
quimicos do solo, concluiram que os teores de magnésio aumentaram significantemente com a
aplicacdo do efluente bovino ao comparar o solo sem esta aplicagao.

Exposto na Tabela 6 estd a andlise estatistica do comparativo entre as duas camadas
trabalhadas no experimento. Os pardmetros calcio trocavel (Ca?"), fosforo (P), nitrogénio (N),
acidez total, potassio (K), pH, acidez trocavel (Al3"), sédio (Na), capacidade de troca
cationica potencial (CTCr),saturagdo por bases (V), manganés disponivel (Mn), zinco
disponivel (Zn), cobre disponivel (Cu) e ferro disponivel (Fe), apresentaram variacao

estatistica ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.
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Tabela 6 — Analise estatistica das camadas 0-20cm e 40-60 cm, estabelecidas no experimento.

Parimetros
Ca Mg Na
Camada Camada Camada Camada Camada Camada
0-20 40-60 0-20 40-60 0-20 40-60
1,24 B 1,74 A 0,55B 0,66 A 9,05 A 5,17B
(£0,10) (£0,05) (£0,09) (£0,06) (x0,50) (£0,60)
Parimetros
pH Al C
Camada Camada Camada Camada Camada Camada
0-20 40-60 0-20 40-60 0-20 40-60
4,70 B 5,30 A 0,40 A 0,08 B 11,00 A 6,18 B
(£0,05) (£0,06) (£0,04) (£0,05) (£0,38) (£0,05)
Parimetros
N P K
Camada Camada Camada Camada Camada Camada
0-20 40-60 0-20 40-60 0-20 40-60
1,54 A 0,99 B 49,97 A 7,64 B 171,35 A 49,48 B
(#0,05) (£0,04) (£2,81) (£0,05) (£5,24) (£5,35)
Parametros
Acidez Total 'ctc v
Camada Camada Camada Camada Camada Camada
0-20 40-60 0-20 40-60 0-20 40-60
7,00 A 3,59B 9,28 A 6,14 B 2448 B 42,19 A
(#0,77) (£0,50) (x0,32) (+0,40) (£1,25) (£0,10)
Parametros
’SB Cu Zn
Camada Camada Camada Camada Camada Camada
0-20 40-60 0-20 40-60 0-20 40-60
2,27 2,55 3,14 A 2,08 B 7,14 A 2,24 B
(+0,11) (£0,15) (£0,10) (x0,11) (£0,05) (+0,42)
Parimetros
Fe Mn
Camada Camada Camada Camada
0-20 40-60 0-20 40-60
42,14 A 26,86 B 120, 34 A 49,49 B
(+2,27) (+2,36) (£6,28) (x0,10)

1. Capacidade de troca cationica potencial; 2. Saturagdo por bases; 3. Soma de Bases
— As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

Nota-se que os nutrientes como fosforo (P), nitrogénio (N), potéssio (K), carbono (C),
sodio (Na), além da acidez trocavel (AI3"), acidez total,capacidade de troca catiénica
potencial (CTCry), e os micronutrientes manganés disponivel (Mn), zinco disponivel (Zn),
cobre disponivel (Cu) e ferro disponivel (Fe), apresentaram uma tendéncia de retengdo na
camada superior do solo (0 — 20 cm), o que é de suma importancia, ja que esta ¢ a camada em
que se encontra o sistema radicular das plantas, area em que o cultivo absorve nutrientes e
agua para seu desenvolvimento e nutricdo, o que contribui para o seu pleno desenvolvimento,
ja que estes ficam disponiveis para seu uso ¢ diminuem as possibilidades de lixiviagdo ¢ a

consequente contaminagao de aguas subterraneas.
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Outro fator que contribuiu para uma melhora da qualidade do solo foi a presenca, em
menores quantidades, dos micronutrientes e da acidez nas camadas mais profundas, os quais,
em excesso podem ser prejudiciais para o cultivo, j4 que o aumento de ions de Al pode
reduzir o crescimento radicular e causar danos no seu desenvolvimento. A matéria orgénica e
a CTC favorecem a maior retencdo deste material nas camadas mais superficiais.

Ja os nutrientes magnésio (Mg), célcio trocavel (Ca?"), o pH, soma de bases (SB) ¢
saturacdo por bases (V) apresentaram maiores concentragcdes na camada mais profunda (40 —
60 cm). Ros et al., (2017) salientaram que o magnésio ¢ um nutriente mais movel no perfil do
solo em fungdo da baixa energia de adsor¢do aos coloides da fragdo mineral e organica do
solo, o que possibilita, com maior facilidade, o alcance de grandes profundidades, o que pode
proporcionar o aumento radicular e a diminui¢do do estresse hidrico.

A maior concentracdo do magnésio e do calcio na camada de 40 — 60 cm se deu em
virtude do deslocamento sofrido por estes compostos devido ao excesso de potéssio presente
no biofertilizante. Embora segundo a série liotropica, que estabelece a relacdo preferencial de
ligacdo dos cations as cargas negativas, apresente que Ca e o Mg tem preferéncia de ligagdo,
quando em excesso outros compostos podem se sobressair, como € o caso do K. Autores
como Flora et al, (2007); Camargos (2005), entre outros, mostraram em seus estudos que a
presenca do potassio em excesso pode prejudicar a absor¢do de Mg e Ca. O mesmo resultado
foi encontrado por Matos et al., (2013) em seu estudo de deslocamento miscivel de cation
provenientes da vinhaga em colunas de solo, onde com a aplicag@o da vinhaga, o potassio em
excesso passou a deslocar outros cations como o Mg e o Ca, possibilitando-lhe mais rapida
lixiviagao.

Ja os metais como manganés (Mn), zinco (Zn), ferro (Fe) e o cobre (Cu), apresentaram
um comportamento de reten¢do na parte superior, o que se justifica pela presenga, em maior
quantidade, de carbono na camada de 0 — 20 cm. Conforme exposto por Campos (2010), a
matéria organica disponivel no meio ¢ um dos atributos que podem interferir na mobilidade
de metais no solo, a qual apresenta grande afinidade por metais e este comportamento € capaz
de gerar sitios de adsorcdo, que atuam via ligacdo idnica e/ou como agente quelante na
solucdo do solo. A presenca da matéria organica no solo pode complexar metais presentes na

solucdo do solo e, desta forma, diminuir a toxicidade destes.
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4., CONCLUSAO

Ap6s analisar os resultados obtidos, pode-se concluir que o biofertilizante proveniente
da biodigestao anaerobia da agua residuaria da bovinocultura leiteira quando aplicado ao solo
propicia um incremento, na camada radicular da planta, de nutrientes como potassio,
nitrogénio, fosforo e magnésio, que sdo essenciais ao desenvolvimento do cultivo, além de
ndo apresentar tendéncia de lixiviagdo dos metais.

O mesmo resultado foi constatado apds andlise estatistica das camadas trabalhadas.Os
parametros como como fosforo, nitrogénio, potassio, carbono e micronutrientes, apds a
aplicacdo do biofertilizante, ndo lixiviaram a camadas mais profundas, os deixando
disponiveis na camada de 0-20 cm. Isso evitou uma possivel degradacdo do solo e
contaminag¢do da dgua subterranea.

Portanto conclui-se que o biofertilizante trabalhado foi capaz de incorporar ao solo
nutrientes necessarios para o desenvolvimento do cultivo, além de juntamente com este,
impossibilitar a lixiviagdo de compostos prejudiciais ao meio ambiente. Logo, para obter o
sucesso com o uso da fertirrigag@o através da aplicacdo do biofertilizante proveniente de agua
residuaria é recomendado cuidados como a analise constante do solo utilizado, observando
suas propriedades fisicas e quimicas que possam causar danos tanto ao cultivo como ao meio

ambiente.
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