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RESUMO: Dejetos de bovinos contém quantidades significativas de nitrogénio e
fésforo. Por isso, 0 manejo inadequado dos mesmos pode causar eutrofizacio dos
corpos de dgua e poluicio do solo. Porém, o correto manejo destes residuos esta-
bilizados traz beneficios ao solo, a cultura e possibilita a reducio do uso de ferti-
lizantes quimicos convencionais. Este trabalho avaliou os efeitos da aplicacio do
biofertilizante proveniente da Agua Residudria de Bovinocultura (ARB) leiteira nas
caracteristicas quimicas e fisicas de um Planossolo. O trabalho foi realizado no cam-
po experimental da EMBRAPA Gado de Leite, localizado em Coronel Pacheco (MG).
Foram aplicadas quatro doses (0, 10, 20 e 30 kg ha’ de N) de biofertilizante e adubo
NPK 30-00-20 em cultura de milho. Nas camadas de 0 a 20 cm de profundidade de
solo foram avaliados: pH, textura, densidade, condutividade elétrica, matéria orga-
nica (MO), capacidade de troca catiOnica efetiva (CTC) e potencial (CTC ), soma
de bases (SB), saturacao por aluminio (m) e por bases (V), teores trocdveis de Ca,
K, Mg, N e disponivel de P. As doses de biofertilizante de ARB proporcionaram o
mesmo efeito da adubacio convencional no solo, no que se refere aos teores de
macronutrientes, micronutrientes e indices de fertilidades. Os resultados indicam
que € possivel substituir parcialmente a adubagdo nitrogenada convencional por
biofertilizante de ARB.

PALAVRAS-CHAVE: Agua residudria de bovinocultura; Fertirrigacio; Qualidade do
solo.
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APPLICATION OF BIOFERTILIZERS FROM DAIRY LIVESTOCK IN
PLANOSOLS

ABSTRACT: Since bovine dejects contain significant quantities of nitrogen and phos-
phorus, their inadequate management causes eutrophication of water bodies and
soil pollution. However, their correct management is beneficent to soil and crops,
and reduces the use of conventional chemical fertilizers. Current study evaluates the
application of biofertilizers from a dairy Livestock Water Residue (LWR) within the
physical and chemical characteristics of planosols. Assay was undertaken on the EM-
BRAPA Gado de Leite experimental farm in Coronel Pacheco MG Brazil. Four doses
(0, 10, 20, 30 kg ha' N) of bio-fertilizer and NPK 30-00-20 were applied in corn crops.
Texture, pH, density, electric conductivity, organic matter (OM), effective (CTC ) and
potential cationic exchange capacity (CTC,), sum of bases (SB), saturation by alumi-
num (m) and by bases (V), exchangeable rates of Ca, K, Mg, N and disposable rate
of P at 0 — 20 cm layers of soil were evaluated. Bio-fertilizer doses of LWR provide
similar effects to conventional fertilization in the soil with regard to macronutrient,
micronutrients and fertility indexes. Results show that the partial replacement of
conventional nitrogen fertilization by LIWR bio-fertilizer is possible.

KEY WORDS: Livestock Water Residue; Fertirrigation; Soil quality.

INTRODUCAO

Com a produgio anual de 34 bilhdes de litros de leite, o Brasil estd entre
os maiores produtores, onde em 2016 ocupou o sexto lugar no ranking mundial
(United States Department of Agriculture - USDA, 2016). A produtividade média bra-
sileira, em 2016, foi de 1.709 litros de leite/vaca/ano, demonstrando um crescimento
de 4,2% em relacio ao indice observado em 2015 (Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica - IBGE, 2010). Esta produtividade consideravel est relacionada aos sis-
temas de criacio em confinamento adotados no Brasil.

No entanto, um dos maiores problemas da cria¢io de bovinos de leite, em
sistemas de confinamento, ¢ a grande quantidade de dejetos gerados diariamente, o
que faz necessario o tratamento para a correta disposicio no ambiente. Por ano sio
gerados no Brasil cerca de 317 milhoes de toneladas de dejetos de bovinos leiteiros
(Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada - IPEA, 2012). De acordo com o mesmo

Rev. Agro. Amb., v. 12, n. 1, p. 151-171, jan./mar. 2019 - e-ISSN 2176-9168



Maciel, Silva, Nascimento, Paula, Otenio 153

estudo, uma das técnicas atuais para o tratamento desses residuos € a biodigestio
anaerobia, por meio da instalacao de biodigestores.

Os biodigestores sao constituidos por uma camara hermeticamente fecha-
da, sem nenhum contato com o ar atmosférico, onde o material organico sofre de-
gradacio anaerdbia devido a acio dos microrganismos, produz um efluente final
com caracteristicas agronomicas benéficas a fertilidade do solo, e ainda propicia a
geracdo de biogds (DOTTO; WOLFFE, 2012). Pelo fato de o Brasil ser um pais com
clima tropical, torna-se favoravel a biodigestao anaerdbia, e assim, o sistema fornece
condigOes propicias as arqueas metanogeénicas, para que degradem o material orga-
nico e liberem o gis metano, permitindo desta maneira a valoriza¢cao de um produto
energético e também a producio do biofertilizante (COTE et al., 2006; JUNIOR et
al., 2009).

O biofertilizante contém nutrientes essenciais para a planta, onde o nitro-
génio amoniacal € o mais abundante, e possui ainda quantidades considerdveis de
potissio, clcio, fosforo e magnésio (MENDONCA et al., 2016). Doses de nitrogénio,
fornecidas por biofertilizante de Agua Residudria de Bovinocultura (ARB) e uréia,
foram aplicadas na cana-de-agtcar (SP 803280 e RB 867515), e avaliou-se o cresci-
mento (MENDONCA et al., 2016). Os cultivares obtiveram crescimento semelhante,
pois ambos os fertilizantes fornecem as mesmas doses de nitrogénio, além disso, os
autores ressaltam que as maiores doses de biofertilizante proporcionaram melhor
eficicia no crescimento da planta.

Semelhantemente, Zanine et al. (2004) executaram um experimento em um
Planossolo, visando avaliar os efeitos do nitrogénio proveniente de ARB, nas raizes
de quatro gramineas forrageiras. Como resultado, obtiveram que a aplicacio de ARB
beneficiou o crescimento radicular das gramineas, podendo-se considerar a ARB
como fonte alternativa a adubacio convencional. Ainda com a finalidade de se obter
nutri¢io balanceada, com maior produtividade e sem elevar os custos, Sousa et al.
(2013) avaliaram crescimento, as alteracoes nas trocas gasosas e a produtividade do
pinhdo-manso fertirrigado com diferentes concentracoes de biofertilizante bovino.
Os autores conferiram que esta atividade melhora produtiva e nutricionalmente as
cultivares, e ressaltam que o uso do biofertilizante aumenta a fotossintese e coloro-
fila em plantas de pinhao-manso.
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Desta forma, a aplicacio do biofertilizante tem-se mostrado uma prética mui-
to eficaz, que tem grande potencial de reduzir os impactos ambientais associados ao
descarte de dejetos no meio ambiente, e é capaz de melhorar os atributos quimicos,
fisicos e bioldgicos do solo. Além de sua funcio principal que € fornecer nutrientes
a0 solo, a matéria organica presente no biofertilizante atua como agente cimentante
entre as particulas do solo, o que promove a melhoria de seus atributos fisicos, eleva
a capacidade de troca cationica e aumenta a disponibilidade de nutrientes para as
plantas (ALENCAR et al., 2015). Os mesmos autores aplicaram biofertilizante bovino
na cultura do figo, com o objetivo de analisar os efeitos provocados no cultivo e na
qualidade fisica do solo. Os resultados indicaram que o biofertilizante melhora, ou
pelo menos mantém, a qualidade fisica do solo, principalmente no que se refere a
retencdo de dgua em decorréncia do aumento da microporosidade.

£ importante destacar que o éxito na aplicacio de biofertilizante no solo
depende de caracteristicas do clima, do solo e ainda da composi¢io quimica da ARB.
A presenca de sais dissolvidos, ions e a elevada concentracio de sodio podem sali-
nizar e/ou sodificar o solo e modificar suas caracteristicas fisico-quimicas, causando
alteracio no desenvolvimento e na producio de diversas culturas (ERTHAL et al.,
2010). O aproveitamento agricola de biofertilizante pode trazer efeitos deletérios
a0 solo, a 4gua subterrinea e até mesmo 2 saude publica, quando nio manejado de
maneira adequada (SOUZA, 2011). Por isso, as recomendacoes e técnicas agricolas
devem ser sempre respeitadas, de forma a garantir uma disposi¢io do biofertilizante
ambientalmente segura.

No entanto, a correta substituicdo de biofertilizante por fertilizantes qui-
micos pode ser uma boa alternativa. Salienta-se que em 2015 a demanda total por
fertilizantes no Brasil foi da ordem de 30 milhoes de toneladas, onde cerca de 65%
desse total correspondia a importacoes (CRUZ et al., 2017). O Brasil foi entao clas-
sificado como o quarto pais que mais consome fertilizantes do mundo, e em virtude
dos seus diversos efeitos deletérios fica evidente a necessidade de se substituir esses
produtos, de forma a reduzir o consumo e consequentemente os impactos ambien-
tais relacionados.

Este estudo avaliou os efeitos da aplicacio de biofertilizante (proveniente
do tratamento de ARB em um sistema biodigestor anaerdbio) nas caracteristicas fisi-
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cas e quimicas de um Planossolo, com o intuito de substituir parcialmente a aduba-
¢ao convencional por biofertilizante de ARB.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no campo experimental da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA Gado de Leite situada no municipio de Coro-
nel Pacheco, Minas Gerais, Brasil, nas coordenadas geograficas: 21° 33’ 58” S e 43°
15’ 21” W, em uma altitude de 445 metros acima do nivel médio do mar (MENDON-
GA etal,, 2010). O trabalho foi realizado entre os meses de marco a julho de 2016.
Neste periodo, a precipitacio acumulada, entre o plantio e a colheita do milho, foi
de 173,8 mm, a temperatura média maxima foi de 22,3 °C, e a temperatura média
minima foi de 21,0 °C (INMET, 2016).

O solo da drea experimental foi classificado como Planossolo Distrofico.
Amostras deste solo foram coletadas antes da aplicacio do biofertilizante de ARB na
drea do experimento na camada de 0-0,20 m, a fim de se realizar a caracterizacio
quimica e fisica do solo. As amostras coletadas foram secas ao ar, destorroadas e pas-
sadas em peneira de malha de 2 mm (terra fina seca ao ar - TFSA), sendo em seguida
caracterizadas segundo métodos descritos em EMBRAPA (2011). A caracterizacio
do solo incluiu textura, densidade, condutividade elétrica, pH em dgua e KCI, maté-
ria orgdnica (MO), capacidade de troca cationica efetiva (CTC) e potencial (CTC,),
soma de bases (SB), saturacio por aluminio (m), e por bases (V), teores trocdveis
de Ca, K, Mg, N e disponivel de P.

Ressalta-se que antes do plantio foi realizada uma adubagio com 460 kg por
hectare com NPK 08-28-16 + 0,5% Zn e calagem em toda a drea. As amostras para
caracterizacdo do solo, descritas anteriormente, foram coletadas apds essa adubacio
de plantio.

O biofertilizante utilizado na fertirrigacio da cultura do milho (Zeamays)
foi coletado na saida de um biodigestor continuo (modelo canadense), operado em
escala real com um tempo de detencio hidrdulica (Tdh) médio de 70 dias, o qual é
responsdvel pelo tratamento dos dejetos gerados pelo gado leiteiro. O biodigestor
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¢ abastecido com dgua de lavagem dos pisos (dgua de reuso) do campo experimen-
tal “Genizinha”, que passa pelas seguintes etapas: lavagem do “freestall”, tanque
de equalizagao (1), peneira separadora de solidos (2), caixa de areia (3), digestdo
anaerobia no biodigestor modelo canadense (4) e lagoa de estabilizacio (6), como
mostrado na Figura 1. O efluente da lagoa é bombeado novamente para lavagem dos
currais, e reutilizado em média por 20 a 25 dias, caracterizando como 4gua de reuso
(EMBRAPA, 2015).
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Figura 1. Esquema do sistema de tratamento de ARB da drea experimental da Fazenda Embrapa
Gado de Leite.
Fonte: Mendonga et al. (2016).

As amostras do biofertilizante foram caracterizadas por meio dos seguintes
parametros: solidos totais (ST), cinzas (Cz), pH, sdlidos suspensos totais (SST), so-
lidos sedimentaveis (SSed), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda qui-
mica de oxigénio (DQO) (Tabela 1), onde os métodos foram executados conforme
Apha et al. (2005).
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Tabela 1. Caracterizacio do biofertilizante de ARB proveniente do sistema de tratamento
localizado no campo experimental da EMBRAPA Gado de Leite

Parimetro Valor Desvio Padrao

ST (%)* 0,32 0,17

CZ (%)* 0,15 0,09
SSed (mg.L")? 2,00 0

SST (mg.L) 1116,67 306,41
DBO (mg.L")’ 227 10

(conclusao)

DQO (mg.L'1)° 2004 336
pH 8,81 0,52

N orginico (mg.L")* 22,46 12,53

N amoniacal (mg.L")* 22,13 15,97
Nitrito (mg.L")* 0,07 0,05
Nitrato (mg.L")* 42,58 14,32
Potéssio (mg.L") 0,2 0,23

*Adaptado de Mendonga et al. (2016).
1. Sélidos Totais; 2. Cinzas; 3. Solidos Sedimentaveis; 4. S6lidos Suspensos Totais; 5. Demanda
Bioquimica de Oxigénio; 6. Demanda Quimica de Oxigénio.

O nitrogénio foi tomado como nutriente de referéncia na adubacio de co-
bertura do milho, por se tratar do elemento que com a menor dose de aplicacio de
biofertilizante de ARB atenderd a demanda nutricional da cultura. Foram aplicados
135 kg ha' de nitrogénio em todas as parcelas experimentais e a fonte deste elemen-
to foi o que diferiu entre os tratamentos, isto ¢, variou-se as doses de biofertilizante
e adubo NPK 30-00-20.

As laminas necessirias a aplicacio das diferentes doses de biofertilizante
foram calculadas utilizando-se a Equagio 1 (adaptada de MATOS, 2006).

[Nabs]
[Tml Norg"'(Na.moniacal"'Nnit:rato) TR] (1)

TA,x=1000
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Em que,

- lamina de aplicagao (m’.ha");

- absor¢ao de nitrogénio pela cultura para a obtengao da produtividade de-
sejada (kg.ha');

T , - taxa anual de mineralizagio do nitrogénio orginico (kg.kg".ano™), con-
siderada 0,5 kg.kg"'.ano™ (MATOS, 20006);

No " nitrogénio organico disponibilizado pelo residuo aplicado (mg.L");

N iy - Ditrogénio amoniacal disponibilizado pelo residuo aplicado (mg.L");

amonica

N_...., - nitrogénio nitrico disponibilizado pelo residuo aplicado (mg.L"); e

TR - taxa de recuperacio do nitrogénio mineral pela cultura (kg.kg'ano™),
considerada 0,70 kg.kg".ano* (MATOS, 2000).

Por se tratar de uma drea pequena, homogénea e com as mesmas caracte-
risticas de solo, o experimento seguiu um delineamento inteiramente casualizado,
com quatro tratamentos e quatro repeticoes. Cada parcela experimental foi delimita-
da com 9,6 m* de area, com aproximadamente 60 plantas. Na Tabela 2 sio apresen-
tados os tratamentos aplicados nas parcelas experimentais.

Tabela 2. Doses de biofertilizante e adubo NPK aplicadas no solo da drea experimental da
EMBRAPA Gado de Leite

Tratamentos Adubagio Inorginica Adubacao Organica (Bio- Total de Nitrogénio

fertilizante) aplicado
L isoighetde 30020 0 135 gha'de
2 (417l fg oyl 28-5-20) (2011111(311;gll;1L(/11§a1jcela) 135 kgha de N
3 (385l }(Sg ll(li'?(zil; g(e)-l(;]-ZO) (401112[(1)1 lig3gz(;lL(;;aljcela) 135 kgha' deN
4 105 kg ha'de N 30 kg ha' de N 135 kg ha' de N

(350 kg ha'' de 30-0-20) (60mm=>587 L/parcela)

O plantio do milho (hibrido RB 9077 VIPRO) foi realizado no dia 8 de
marco de 2016, passados 21 dias iniciou-se a adubagio de cobertura. Como a dose
de biofertilizante resultou em um volume muito alto e, para se evitar o risco de
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escoamento superficial, o volume total foi fracionado em cinco doses. As doses fo-
ram aplicadas em cinco semanas seguidas, completando-se o volume total requerido
pela cultura.

A colheita do milho foi realizada no dia 16 de junho de 2016 e no dia seguin-
te, com o auxilio de um trado, nas camadas de 0-0, 20 m, amostras compostas de
solo foram coletadas em cada parcela. As amostras foram secas ao ar, destorroadas e
passadas em peneira de malha de 2 mm, com a finalidade de se realizar as caracteri-
zagoes: textura, densidade, condutividade elétrica, pH em dgua e KCI, matéria orga-
nica (MO), capacidade de troca catiOnica efetiva (CTC) e potencial (CTC,), soma de
bases (SB), saturagio por aluminio (m), e por bases (V), teores trociveis de Ca, K,
Mg, N e disponivel de P, apds os diferentes tipos de tratamentos com a ARB, confor-
me métodos descritos em EMBRAPA (2011).

A anilise estatistica das caracterizacoes fisicas e quimicas do solo, ap6s os
tratamentos, foi realizada utilizando-se o software STATISTICA 8.0 (StatSoft, 2007) e
considerou-se um nivel de significancia de 5% na realizagio dos testes. A normali-
dade dos dados foi confirmada empregando-se o teste de Shapiro-Wilk (SW) com
andlise descritiva do conjunto de dados. Para um maior detalhamento das diferen-
cas encontradas entre duas médias especificas, utilizou-se o0 método de comparacio
multipla Tukey, estabelecendo diferentes valores de significincia () na avaliagio de
contrastes mais significativos (OLIVEIRA, 2008). As informacdes dos testes (ANOVA
e Tukey) mais relevantes foram plotadas em Box Plot para a representacio gréfica
dos resultados.

Na Tabela 3 apresentam-se as classes de interpretacio de fertilidade de solo
para o Estado de Minas Gerais, o qual foi utilizado para comparacio, anilise e dis-
cussdo dos resultados obtidos no presente trabalho.
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Tabela 3. Classes de interpretacio de fertilidade do solo para o Estado de Minas Gerais

Classificacao

Caracteristica Unidade Mu'lto Baixo Médio Bom Muito

Baixo Bom
Matéria organica (MO) dag/kg <0,70 0,71-2,0 2,01-400 4,01-7,00 > 7,00
Cilcio Trocdvel (Ca**) cmol dm? <040  041-1,20 121-240 2,41-400 > 4,00
?ﬁgﬂ‘;ﬂo Trocdvel cmol dm? <015 0,16-045 046-090 091-150 > 150
Acidez trocavel (A" cmol dm? <020 021-050 051-1,00 1,01-2,00 > 2,00
Soma de Bases (SB) emol dm?* ~ <0,60  0,61-1,80 181-360 3,61-600 > 6,00
{‘:‘gf)z Potencial (H cmol dm® <100 101-250 251-500  501-900 > 9,00
CTC efetiva (t) cmol dm?* <080  0,81-230 231-460 4,61-800 >800
CTC potencial (T) cmol dm?® < 1,60 1,61-430 431-860 8,61-1500 > 15,00
?;1‘)‘““@“0 por Aluminio % <1500 151-300  30,1-500 50,1-750 > 75,00
Saturagio por Bases (V) % <20,0  20,1-40,0 40,1-60,0 60,1-80,0 > 80,00
Zinco disponivel (Zn)* mg/dm? <0,40 05-09 1,0-15 1,6-2.2 > 220
?ﬁ;‘gnes disponivel mgdm* <200  30-50  60-80 9-12  >120
Ferro disponivel (Fe)* mg/dm? <8,00 9,0-180  19,0-30,0 31,0-45,0 > 45,0
Cobre disponivel (Cu)* mg/dm’ <0,30 0,4-0,7 0,8-1,2 13-18 > 18

*Acima da classe média, indica o nivel critico.
Fonte: Adaptada de Ribeiro et al. (1999).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os micro e macronutrientes, isto ¢, cdlcio trocavel (Ca™), magnésio trocavel

(Mg'™), fosforo disponivel (P), fosforo remanescente (P-rem) e nitrogénio (N), a aci-
dez potencial (H + Al), acidez trocavel (AI’*), capacidade de troca cationica efetiva
(CTC) e potencial (CTC,), soma de bases (SB), saturacdo por aluminio (m) e por
bases (V), nio variaram estatisticamente ao nivel de 5% de significincia (Tabela 4).
No entanto, teor de Potéssio disponivel (K) no solo variou ao nivel de 5% de signi-

ficincia (Tabela 4).
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Tabela 4. Valores médios dos teores de Ca™*, Mg™*, P, P-rem, K, N, H + Al, A**, CTC, CTC,,
SB, m, V, determinados nas parcelas experimentais antes e apds a aplicacio dos tratamentos

na camada de 0 a 20 cm

Parametros Inicio  Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3 Tratamento 4
Ca*(cmoldm?®) 477 4,22 (£0,64) 435 (£0,90) 421 (x0,87) 4,44 (%0,56)
Mg* (cmol.dm?) 124 1,06 (*0,10) 1,25 (+0,19) 1,21 (+0,12) 1,29 (+0,11)
P (mg.dm?) 1650 81,65 (£4,93) 94,65 (£47,61) 124,98 (%£34,95) 118,83
8- ) ) -5 ) — ) —Jh (i 14701)
P-rem (mg.L") 2090 19,50 (£1,71) 22,18 (+2,81) 21,18 (£2,66) 22,25 (*2,01)
, 112,75 (£39,91) 164,25 (£14,89) 144,75 (=19,47) 195,00
K (mg.dm?) 89,00
c ab bc (£7,35)a
N (dag kg") 021 038 (£0,01) 0,39 (%0,02) 0,40 (%0,01) 0,39 (%0,05)
H+Al' (cmol-
dm) 720 583 (+257) 7,23 (£0,62) 7,25 (+1,28) 7,53 (£0,45)
AP*2(cmoldm?) 039 0,63 (+0,19) 0,40 (%0,14) 0,48 (=0,25) 0,30 (£0,23)
CIC} (emoldm?) 6,63 6,19 (+0,74) 6,30 (+0,87) 6,26 (£0,95) 631 (*0,46)
CTC,* (cmol-
an) 1344 1139 (£1,89) 13,13 (£1,32) 13,04 (£0,75) 13,53 (%£0,57)
I
SB'(cmoldm?) 624 5,57 (+0,81) 5,90 (+0,95) 579 (£1,03) 6,01 (£0,66)
m° (%) 590 10,28 (£3,44) 6,55 (£2,78) 7,78 (£4,48) 4,90 (£3,93)
V7 (%) 46,40 50,80 (£16,32) 44,80 (x3,64) 4453 (£842) 4433 (£3,63)

- 1. Acidez potencial; 2. Acidez trocdvel; 3. Capacidade de troca cationica efetiva; 4. Capacidade
de troca cationica potencial; 5. Soma de Bases; 6. Saturagio por aluminio; 7. Saturagdo por bases.
- As médias seguidas pela mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

O Box Plot comparativo de K para as quatro doses de biofertilizante de
ARB aplicadas é apresentado abaixo (Figura 2), evidenciando-se uma tendéncia de
aumento deste elemento no solo com o aumento da dose de biofertilizante. Adicio-
nalmente verificou-se pelo teste de Tukey a 5% que o teor de potdssio nas parcelas
submetidas ao tratamento 4 foi superior quando comparado com as médias obtidas
com os tratamentos 3 e 1.
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Figura 2. Box Plot comparativo de potassio para as quatro doses de biofertilizante de
ARB aplicadas.

O potissio € o segundo nutriente mais requerido pelas plantas, e a sua
disponibilidade no solo ¢ fortemente influenciada pelo teor de dgua presente na
solucio do solo (SANTOS; FAGERIA; ZIMMERMANN, 2002; ROSOLEM; CALONEGO;
FOLONI, 2003; ROSOLEM et al., 20006). Além disso, a MO existente na ARB aumenta
a eficiéncia de absorcio de K no solo (NASCIMENTO et al., 2017). Ressalta-se que o
biofertilizante utilizado no presente trabalho possui teores de dgua e MO relevantes,
sendo assim, acredita-se que os altos teores de potdssio nas parcelas que receberam
as maiores doses de biofertilizante de ARB se justifiquem por este fato.

De acordo com as recomendacdes agrondmicas para Minas Gerais (RIBEI-
RO etal., 1999), todos os micro e macronutrientes se mantiveram entre niveis bom e
muito bom para o solo ap6s os tratamentos. As concentragoes médias de nitrogénio
foram iguais estatisticamente apds os tratamentos, tal comportamento estd associa-
do ao fato de que a quantidade de N aportado em cada parcela ser a mesma (135 kg
ha'), diferindo apenas a fonte de aplicagio (adubo NPK e biofertilizante de ARB).

Souza et al. (2009) analisaram a variacdo do nitrogénio e fosforo em um
solo fertirrigado com ARS, e como resultado obtiveram um acréscimo nas concentra-
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coes de fosforo e nitrogénio disponiveis, comparadas as condi¢oes iniciais. Acrésci-
mos nos teores de N e P também foram verificados no presente estudo, em virtude
da 4gua residudria tanto da bovinocultura, como da suinocultura serem ricas em
nitrogénio e fésforo. Quando a matéria organica, presente no biofertilizante, ¢ mi-
neralizada, ocorre um aumento da disponibilidade dos nutrientes N e P para o solo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

No presente estudo, os teores de Ca** trocavel se mantiveram como muito
bons apds a aplicacio de todos os tratamentos, e os teores de Mg** se classificaram
como bons antes do plantio e ap6s as aplicagoes do biofertilizante de ARB (RIBEIRO
etal., 1999). A presenca de Ca** e Mg** € importante para o solo, pois sio macronu-
trientes fundamentais para o desenvolvimento e produtividade da planta. Salienta-
-se que a aplicacdo dos tratamentos com biofertilizantes nao resultaram em efeitos
deletérios para o solo, mantendo o equilibrio nutricional destes macronutrientes.

Com base na interpretacio da recomendacio agronomica para Minas Gerais
(RIBEIRO et al., 1999), a acidez trocdvel se classificou entre média e baixa, o que é
bom ao solo, pois esta condi¢io indica que o complexo de troca tem sido ocupado
por bases, sendo favordvel ao crescimento da planta. Jd a acidez potencial é dada
como alta, o que nio é bom para o solo, devido ao excesso de prétons e aluminio,
sendo o aluminio téxico a planta. Portanto, o solo se classifica como écido, apresen-
tando maior teor de prétons.

Cabral et al. (2011) analisaram o impacto da ARS no solo e na produgio de
capim-elefante, concluindo que em todas as camadas analisadas ocorreram reducoes
na concentra¢io de acidez trocavel, sendo que os teores de AI** no solo decresceram
linearmente de acordo com o aumento das doses aplicadas. Tal comportamento
pode estar associado a capacidade da matéria orginica complexar o aluminio.
No presente estudo, pode-se observar uma redu¢io do valor de acidez trocivel
no tratamento 4, que € o que recebeu maior volume de biofertilizante de ARB, e
consequentemente, maior quantidade de matéria orginica. No entanto, ambos o0s
tratamentos nao variaram estatisticamente.

Com relacio a CTC efetiva (t) e potencial (T), ambas sio classificadas como
boa para o solo. A CTC representa a capacidade de armazenagem de citions no solo,
logo, quanto maior for este indice, maior a capacidade deste solo em ceder e reter
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elementos quimicos. No presente trabalho, tanto a CTC efetiva (t) quanto a poten-
cial (T) mantiveram valores proximos ao anterior a aplicacao do biofertilizante.

Teores de bases sio excelentes indicativos das condicoes gerais de fertilida-
de do solo, pois sdo largamente utilizados pelas plantas, sendo denominados como
macronutrientes. A soma de bases ficou entre bom e muito bom, e as saturacdes por
aluminio e por bases baixo e médio, respectivamente. Um dos principais resultados
encontrados a partir da aplicacio de biofertilizante bovino, no solo e na cultura do
sorgo, foi que o biofertilizante, como fonte de adubagio orginica ao solo, aumenta
os teores de bases no solo quando comparado a aduba¢io mineral (MATOS et al.,
2015).

Os parimetros pH, matéria orginica (MO), condutividade elétrica (CE) e
densidade do solo, e os metais Cobre disponivel (Cu), Manganés disponivel (Mn),
Ferro disponivel (Fe) e Zinco disponivel (Zn), (Tabela 5) nio variaram estatistica-
mente a0 nivel de 5% de significincia.

Tabela 5. Valores médios dos teores de pH, MO, CE, densidade, Cu, Mn, Fe e Zn determi-

nados nas parcelas experimentais antes e ap6s a aplicacio dos tratamentos na camada de 0
a20cm

Parametros Inicio Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3 Tratamento 4

pH 4,82 4,65 (0,04) 5,25 (+0,84) 4,62 (20,20 476 (0,26)

MO! (dagkg?) 3,45 1,78 (+0,37) 1,97 (£0,44) 2,04 (%0,22) 1,74 (+0,65)

CE? (uS.cm') 12828 19525 (%73,87) 147,88 (+3844) 213,10 (£61,20) 211,63 (+36,36)

Densidade
1,02 0,99 (+4,14) 1,01 (2,56) 1,02 (£2,52) 1,00 (£3,73)
(g.co?)
Cu (mgdm) - 4,46 (+0,40) 4,25 (£0,18) 4,56 (+£0,44) 4,73 (£0,19)
Mn (mgdm?) ; 77,78 (+18,05) 67,10 (x17,47) 8168 (+33,68) 86,85 (+12,64)
Fe (mgdm?) - 114,45 (£20,03) 97,08 (£14,23) 113,13 (£16,12) 122,28 (£30,64)
Zn (mgdm?) - 19,09 (£6,05) 20,14 (x1342) 17,88 (x4,70) 1530 (=2,54)

1. Matéria orgnica; 2. Condutividade Elétrica.
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Segundo a classificacio agrondmica do solo (RIBEIRO et al., 1999), o pH
manteve-se com uma qualificacio baixa ou inadequada mesmo apds a aplicagao dos
tratamentos. O biofertilizante ¢ rico em matéria organica, quando ocorre a minerali-
zagdo da mesma, dcidos carboxilicos e himicos sdo liberados, reduzindo o pH, outra
justificativa é que a mineralizacdo dos compostos orginicos libera compostos de
nitrogénio e enxofre reduzidos que, ao sofrerem oxidacio, podem liberar prétons
na solucio do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O mesmo resultado foi encontrado
na andlise de acidez potencial e trocivel, onde detectou-se que o solo tem um maior
teor de protons, o que o torna dcido.

Com a incorporacdo de nutrientes na solucao do solo, os valores de condu-
tividade tendem a se elevar, como mostram os resultados. No entanto, os valores de
CE sdo iguais estatisticamente ap6s os quatro tratamentos realizados, e ressalta-se
que nio foi verificada a salinizacio do solo, uma vez que a CE permaneceu abaixo
de 4000 uS.cm™ (RIBEIRO et al., 1999).

ApOs os tratamentos, os valores para a densidade se mantiveram proximos
aos resultados de antes da aplicacio, o que é bom para o solo, pois a aplicacio de
biofertilizante ndo o comprometeu negativamente, mantendo a sua porosidade. O
aumento na densidade do solo acarreta na diminuicao da porosidade e altera a dis-
tribuicdo do diametro dos seus poros, o que modifica a disponibilidade de 4gua, pre-
judica a troca de gases, dificulta o desenvolvimento radicular, entre outros (KLEIN;
LIBARDI, 2000).

Com relacdo ao teor da matéria orginica, pode classificar-se como baixo
e médio (RIBEIRO et al., 1999), podendo se observar uma reducio da MO apos
aplicacio dos tratamentos. A matéria orginica presente no solo pode sofrer decom-
posicao extra ap6s a adicao de substancias organicas decomponiveis. Esse fendmeno
¢ definido como efeito priming, e é conhecido pela aceleracio da mineralizacio
natural, provocada por um gatilho, como por exemplo, a aplicacio de matéria orga-
nica fresca ao solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Este efeito pode ter acontecido a
partir da aplicagio do biofertilizante ao solo, que possui quantidades consideraveis
de substancias organicas metabolizveis.

Com o objetivo de avaliar o efeito do uso prolongado (15 anos) de deje-
tos de suinos como fertilizante, sobre os atributos quimicos do solo, Scherer et al.
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(2010) coletaram amostras de solo e compararam com amostras de solos adubados
com fertilizante mineral. Os autores relataram que o teor de matéria organica nio
foi alterado ap0s as sucessivas aplicacoes, em razao do baixo teor de matéria seca e
carbono organico que os dejetos liquidos de suinos apresentam.

Ao analisar os dados dos metais, e compari-los com a recomendacio agro-
nomica (RIBEIRO et al., 1999), as concentragoes de todos os metais e em todas
as parcelas experimentais sio consideradas elevadas e criticas, podendo acarretar
toxicidade as culturas.

No entanto, a matéria orginica presente no solo pode atuar realizando a
quelacdo e a complexacio de metais como Zn, Cu, Fe e Mn, fazendo com que es-
ses micronutrientes apresentem baixa mobilidade no solo (SILVA et al., 2016). Nao
foram realizadas andlises de metais presentes no solo antes da aplicacio do biofer-
tilizante para comparagio dos resultados. Portanto, a aplicacio de biofertilizante
no solo, rico em MO, faz com que os niveis de metais que poderiam ser toxicos as
plantas sejam reduzidos.

A Resolucio CONAMA 420 de 2009 dispoe sobre critérios e valores orienta-
dores quanto a presenca de substancias quimicas no solo em decorréncia de ativida-
des antrdpicas (BRASIL, 2009). Para os elementos Al, Fe e Mn, que sdo os elementos
toxicos mais comuns nos solos brasileiros, a Resolucio nio estabelece limites. Para
o Cu o limite ¢ de 204 mg/dm3 (200 mg/kg por peso seco) e, para o Zn, o limite ¢ de
459 mg/dm3 (450 mg/kg por peso seco), estando, portanto, todos esses elementos,
apos a aplicacao dos tratamentos, dentro dos padroes.

O trabalho de Scherer et al. (2010) apresentou maiores concentracoes de
Cu e Zn nas amostras de solo adubados com fertilizante organico (dejetos suinos)
do que nas amostras adubadas com o fertilizante mineral, no entanto, nao se obser-
vou relacdo desse aumento com o tempo de aplicacdo dos dejetos (15 anos). Houve
um maior acimulo de Zn principalmente na superficie do solo, devido a ciclagem
do nutriente pelas plantas e ao nao revolvimento do solo e incorporagio dos deje-
tos. Sabe-se ainda que dejetos suinos possuem altas concentracoes desses metais, e
que os elementos Cu e Zn possuem baixa mobilidade no solo, diminuindo os riscos
ambientais por lixiviacio.

Diante dos resultados verificou-se que hd um uso potencial do biofertili-
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zante de ARB na produgio agricola, uma vez que proporcionou o mesmo efeito, em
relacdo a produtividade e aos parimetros fisicos e quimicos analisados, da adubacio
inorganica. Associado a0 beneficio econdmico tem-se como outro fator positivo a
apresentacio de mais uma alternativa na disposicio final de efluentes agroindus-
triais de maneira ambientalmente correta e segura.

4 CONSIDERACOES FINAIS

As distintas doses do biofertilizante utilizado proporcionaram o mesmo efei-
to, estatisticamente, da adubacao inorganica no solo, em quase todas as caracteris-
ticas fisicas e quimicas do solo. Apenas os teores de potdssio se apresentaram mais
elevados no solo quando aplicadas maiores doses de biofertilizante.

Verifica-se a possibilidade de substituir parcialmente a adubagao nitrogenada
convencional por biofertilizante de ARB em até 22%. Este percentual pode ser au-
mentado desde que sejam realizados estudos que comprovem a sua eficicia.

Uma vez que a substituicio do adubo inorginico por biofertilizante nio
trouxe efeito deletério ao solo, afirma-se que a fertirrigacio com este efluente torna-
-se uma alternativa de disposicao final ambientalmente controlada, o que oferece ao
produtor mais uma op¢io de manejo adequado dos residuos produzidos, além de
economia na producio agricola.
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