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USO DE EFLUENTE DE BIODIGESTOR DA SUINOCULTURA NO CULTIVO DE NABO
FORRAGEIRO

RESUMO: O efluente proveniente da suinocultura tem sido aplicado no solo com o intuito de
promover uma maior disponibilidade de nutrientes, como nitrogénio (N), fésforo (P) e
potassio (K), a diversas culturas e como uma saida a disposicéo final desses efluentes em
corpos hidricos. Entretanto, esta pratica preocupa com relacdo a possibilidade de geracao
de poluicdo difusa no ambiente. O nabo forrageiro é utilizado como adubo verde de inverno
no plantio direito e pode ser promissor para a producdo de biodiesel, demandando valores
consideraveis de nutrientes para o seu desenvolvimento. Desse modo, objetivou-se nesse
trabalho avaliar o efeito da aplicacdo de efluente oriundo da biodigestdo anaerébia da
suinocultura (EBS) no cultivo de nabo forrageiro. O experimento foi instalado em uma area
de 0,162 ha no Nucleo Experimental de Engenharia Agricola (NEAA) da Universidade
Estadual do Oeste do Parand — UNIOESTE, na cidade de Cascavel, PR. Os tratamentos
utilizados foram baseados no tipo de irrigagcdo: sequeiro, irrigado e fertigado com EBS, nas
doses de 370 m® ha* ciclo™. Apds cada evento de precipitacdo, foram coletados os materiais
de drenagem dos lisimetros previamente instalados na area e analisados quanto a perda
dos principais macro e micronutrientes. O solo da area experimental também foi analisado
guanto as possiveis alteracdes das caracteristicas fisicas e quimicas. No vegetal, avaliaram-
se os indices agronémicos e nutrientes presentes na fitomassa seca. Posteriormente, 0s
graos foram submetidos aos testes de pos-colheita. Os resultados obtidos demonstraram
que a aplicacdo de EBS em uma taxa de 370 m® ha®, nas condicdes em que este
experimento foi realizado, pouco modificou as caracteristicas do solo, e que a fertigacéo e a
irrigacdo possibilitaram maior produtividade dos graos e maior rendimento agronémico. Além
disso, a aplicacdo de EBS proporcionou perdas de nutrientes no material escoado e
percolado, que podem influenciar na qualidade das aguas superficiais e subterraneas,
porém, no geral, ndo a niveis superiores a legislacao.

Palavras-chave: redso de agua, poluicdo difusa, Raphanus sativus L.
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USE OF SWINE WASTEWATER IN OIL RADISH CULTIVATION

Abstract: The effluent from pig farming has been applied to the soil in order to promote
greater availability of nutrients such as nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K), in
several cultures and as an alternative for disposing of these effluents in water bodies.
However, this practice generates concerns regarding to the possibility of generating diffuse
pollution in the environment. The crop of oil radish is used as a green manure in sequential
cropping and may be promising for the production of biodiesel, requiring considerable
amounts of nutrients for its development. Thus, this study aimed to evaluate the effect of
effluent coming from the anaerobic digestion of swine (EBS) in the cultivation of oil radish.
The experiment was installed in an area of 0.162 ha in the Experimental Center of
Agricultural Engineering (NEAA) of Western University of Parana — UNIOESTE, in the city of
Cascavel, PR. The treatments were based on the type of irrigation: not irrigated, irrigated and
fertigated with EBS at doses of 370 m*® ha™ cycle™. After each rainfall event, the water
materials were collected from drainage lysimeters previously installed in the area and
analyzed for macro and micronutrients losses. The soil of the experimental area was also
analyzed for possible changes in physical and chemical characteristics. In the plant,
agronomic rates and nutrients in dry matter were evaluated. Subsequently, the grains were
tested for post-harvest. The results showed that the application of EBS at a rate of 370 m®
ha, under the conditions in which this experiment was conducted, did not change the soil
characteristics and the fertigation and irrigation allowed higher productivity of grains and
agronomical parameters for the crop. Furthermore, the application of EBS provided nutrient
losses in runoff and leachate, which could influence the quality of surface water and
groundwater, but in general, not to higher levels than the ones accepted by the legislation.

Keywords: reuse of water, diffuse pollution, Raphanus sativus L.
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1 INTRODUCAO

A aplicacéo de dejetos e efluentes oriundos da atividade pecuaria em solos agricolas
pode ser uma eficiente forma de ciclagem de nutrientes, principalmente nitrogénio (N) e
fosforo (P), o que possibilita ao produtor rural minimizar custos com o uso de fertilizantes
convencionais, e uma alternativa para descarte dos residuos gerados pela extensiva
producéo avicola, bovina e suina, de modo a utilizar o solo como um meio filtrante para tal.

O excesso de nutrientes disponiveis no solo e na agua, por sua vez, vem se
revelando um grande problema em vérias regides do Brasil, inclusive no Oeste do Parana,
uma vez que a regido € geradora de uma grande quantidade de residuos liquidos e sélidos,
sobretudo oriundos da atividade suinicola. O estado produziu 507.886 toneladas de carne
suina em 2007 (PARANA, 2007) e abateu, no trimestre de setembro a dezembro de 2010,
1.385.338 cabecas (IBGE, 2010), sendo considerada uma regidao poélo nesse setor. Desse
modo, tanto nos criatérios quanto nos abatedouros, geram-se quantidades elevadas de
residuos, os quais, quando lancados no ambiente, podem trazer sérios problemas,
principalmente decorrente do acimulo de nutrientes. No sentido de evitar ou de reduzir a
contaminacéo dos corpos de dgua através da eliminacao de residuos, varias atividades tém
sido desenvolvidas pelos produtores rurais, dentre as quais se destaca a irrigagcdo com
efluentes agricolas.

Trabalhos tém reportado a aplicacdo de efluentes da suinocultura nas mais diversas
condicbes do solo: em culturas como milho (OLIVEIRA et al., 2004; BERENGUER et al.,
2008; FREITAS et al., 2005), soja (DAL BOSCO et al., 2008), maracuja (CRUZ et al., 2008),
feijdo (DOBLINSKI et al., 2009) e alface (JUCHEN, 2000; BAUMGARTNER et al., 2007); em
condicbes de pastagem natural (DURIGON et al., 2002; GATIBONI et al.,, 2008); com
gramineas forrageiras (QUEIROZ et al., 2004; SMITH et al., 2007); em sistema de plantio
direto (BASSO et al., 2005; BERWANGER et al., 2008; BERTOL et al., 2005; CERETTA et
al., 2005; BAKHSH et al., 2005); dentre outros. Em alguns desses estudos, objetiva-se
avaliar a influéncia do efluente de suinocultura sobre o rendimento agronémico da planta e,
em outros casos, analisar 0s impactos ambientais causados pelo excesso de nutrientes
liberados no meio ambiente, sobretudo no solo, no material lixiviado e oriundo de
escoamento superficial.

Estudos analisando o uso de efluentes agricolas na cultura de nabo forrageiro sao
ainda incipientes, mas merecem uma relevante atencdo: trata-se de uma cultura muito
vigorosa e com tratos culturais simplificados e que apresenta um rapido crescimento,
competindo com as plantas daninhas desde o inicio, diminuindo os gastos com herbicidas
ou capinas, o que facilita a instalacdo da cultura seguinte (CALEGARI, 1990). Além disso, o

teor de 6leo na planta representa de 30 a 35% do peso da semente, podendo ser extraido



15

visando a producédo de biodiesel. No Brasil, esta oleaginosa vem sendo utilizada ha algum
tempo como adubo verde de inverno, pois, além de produzir grande volume de palha para a
pratica do plantio direto, possui elevada capacidade de reciclar nutrientes, principalmente N
e P, sendo excelente para cobertura do solo na transicdo entre as culturas de milho e trigo
(COSTA, 1993). Trabalhos de Ceretta et al. (2005) e Basso et al. (2005) observaram ser o
nabo forrageiro uma cultura com menor potencial de poluicdo difusa via percolacdo e
escoamento superficial de N e P, juntamente com a aveia. A cultura do milho propiciou, em
ambos os estudos, perdas de duas a trés vezes maiores que o nabo forrageiro quando se
aplicou dejeto suino nas doses de 0, 20, 40 e 80 m® ha™.

Por esses motivos, acredita-se que estudos sobre o uso de efluentes agricolas em
culturas para a producao de biodiesel sao promissores, em virtude da quantidade de éleo
produzido estar associado ao aumento da produtividade e ao bom desenvolvimento da
planta, que depende das condi¢Bes de solo, como matéria organica e nutrientes, presentes
em altas concentracdes em efluentes suinos. Além disso, o nabo forrageiro pode vir a
atender uma preocupacdo ambiental, que é a reducdo da poluicdo devido a aplicacdo de

dejetos liquidos de suinos na agricultura.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho € avaliar o efeito da aplicacdo de efluente de
biodigestor da suinocultura (EBS) no cultivo de nabo forrageiro (Raphanus sativus L.).

2.2 Objetivos Especificos

Compreendem os objetivos especificos deste trabalho:

- Avaliar os efeitos da aplicacdo de EBS no cultivo de nabo forrageiro nas
propriedades fisicas e quimicas de um Latossolo Distroférrico tipico;

- Verificar qual o tipo de tratamento propiciara maior producdo de graos e melhores
rendimentos agrondmicos: sequeiro, irrigado e fertigado com EBS;

- Avaliar o potencial do nabo forrageiro como adubo verde de inverno nas condi¢cfes
de sequeiro, irrigado e fertigado com EBS na regido Oeste do Parang;

- Observar o potencial de perdas de nutrientes através do escoamento superficial e

percolacdo, quando da aplicacdo de EBS no cultivo nabo forrageiro;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Irrigagao e reuso de 4gua na agricultura

A utilizagdo da irrigacdo na agricultura, hA um tempo atras, era vista apenas como
uma forma de lutar contra a seca. Hoje, no entanto, sabe-se que se trata de uma estratégia
para o aumento da producdo e da rentabilidade do produtor (MANTOVANI et al., 2007). Ao
setor agricola, por esse motivo, concerne a responsabilidade por cerca de 70% do consumo
de 4gua doce do mundo (HESPANHOL, 2008; HIRAGASHI et al., 2008).

Com o intuito de minimizar os gastos com agua potavel, varios paises sao adeptos a
irrigacao de culturas por meio da reutilizacdo de aguas residuarias, provenientes de diversas
fontes, como de dejetos brutos e urinas, da agua desperdi¢cada dos bebedouros, do volume
utilizado na higienizag&o das instala¢cdes de animais, bem como do tratamento de efluentes
oriundos de processos agricolas (esterqueiras, biodigestores, reatores, lagoas, etc.),
industriais (industrias alimentares, de bebidas, de destilacdo de alcool, indlstria téxtil) e
urbanos (esgotos domésticos).

Se monitorada, a op¢do de aplicar efluentes agricolas no solo cultivado € uma
alternativa que pode ser considerada efetiva no controle da poluicdo, ja que, na maioria das
vezes, 0s residuos tém como destino o simples descarte no solo ou em corpos hidricos, sem
algum controle. O ganho econdémico para o produtor, neste caso, € também consideravel,
pois além de ndo haver necessidade de implantacdo de técnicas apuradas para o
tratamento dos dejetos, reduz custos com a aquisicdo de fertilizantes inorganicos
comerciais. Concomitantemente, reutilizar aguas residuarias da agricultura como fonte de
nutrientes para as plantas em contraposicao a irrigacdo convencional ndo deixa de ser uma
alternativa viavel para aumentar a disponibilidade hidrica de certas regides, principalmente
aridas e semi-aridas (SANDRI et al., 2009).

Do ponto de vista ambiental e sanitario, Hespanhol (2003) também cita beneficios do
rediso de 4gua da agricultura. Para o autor, se o sistema de reldso é adequadamente
planejado e administrado, pode proporcionar a preservagdo dos recursos subterrdneos, a
conservacgao do solo devido a acumulagédo de humus, o que aumenta a resisténcia a eroséo
e 0 aumento da concentracdo de matéria organica, possibilitando maior retengcédo de agua.
Além disso, pode aumentar a producdo de alimentos, elevando 0s niveis de saude e a
gualidade de vida da populagéo.

Em contrapartida, o relso de agua da agricultura requer o acompanhamento dos
nutrientes aplicados no solo, principalmente o sédio, que é encontrado em elevadas
concentracoes, restringindo a solubilidade de outros nutrientes (SANDRI et al., 2009).

Freitas et al. (2005) destacam que aplicagbes sucessivas de efluentes podem favorecer o
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processo de salinizacdo do solo e que o estresse salino, por sua vez, € limitante ao
crescimento e producdo das culturas, induzindo modificagbes morfolégicas e metabdlicas
nas plantas superiores. Além disso, Dal Bosco (2007) complementa que a aplicacdo de
efluentes da agricultura no solo, quando realizada de maneira descontrolada, gera
disseminacdo de ervas daninhas e patdégenos, ocasiona toxidade pela ambnia (NH3) e
compromete o0s teores de magnésio e a estabilidade fisica do solo.

Dal Bosco et al. (2008) acrescentam que a quantidade e a frequéncia da aplicacdo
de efluentes no solo devem ser seguidas de uma andlise da natureza e da composi¢éo do
residuo, das condi¢cBes climaticas, do tipo e caracteristicas quimicas do solo da regiéo e,
principalmente, do quanto a cultura em questdo necessita. Sabe-se, porém, que tais
variaveis, na maioria das vezes, ndo sao levadas em consideracao quando da aplicacao de
efluentes no solo e acabam por gerar contaminacdo do solo, de aguas superficiais e
subterraneas, além de atuar como contaminante do ar e afetar, indiretamente, a saude do
homem (SEGANFREDO, 1999).

3.1.1 Efluente da Suinocultura

No Brasil, anualmente, a carne suina movimenta cerca de 1,56 bilhdes de dolares,
gerando emprego e renda para cerca de dois milhdes de propriedades rurais. Trata-se de
uma atividade que € praticada em quase 50% das propriedades rurais do pais, sendo
importante fonte de renda e de estabilidade social (DAL BOSCO et al., 2008). Em 2007, o
pais possuia um plantel de 37.500 milhGes de suinos, ocupando a quarta colocacéo dentre
0s paises que mais produzem carne suina no mundo (MIRANDA, 2007).

A Regido Sul do Brasil destaca-se por apresentar cerca de 58% da producao
nacional, sendo que o estado do Parana possui, atualmente, cerca de 135 mil propriedades
suinicolas e um rebanho estimado em 4,5 milhdes de animais (MIRANDA, 2007). Nos
tltimos 30 anos, a produgéo de carnes de suino aumentou 251% e, nesta mesma escala,
aumentou a sua carga poluidora, devido a alta capacidade de geragdo de residuos que a
atividade apresenta: sdo, em média, 10 L de dejetos gerados por suino ao dia (NOGUEIRA,;
SILVA, 2006), o que acumula 0,27 m® de dejetos liquidos por més (ASSIS, 2004). Estima-se
gue um suino produza em residuos o equivalente a 3,5 homens (MATTIAS, 2006).

Regibes de elevada concentracdo de suinos, normalmente, apresentam seérios
problemas ambientais, devido a exigéncia de grande volume de agua para a higienizagéo
das instalacdes, & dessedentagdo dos animais, a agua desperdicada nos bebedouros e,
sobretudo, devido a geracdo de elevadas quantidades de efluentes impactantes, rico em
coliformes e elementos quimicos (HIRAGASHI et al., 2008). Acarreta-se que a polui¢cdo do
ambiente é uma das grandes ameacas a sobrevivéncia e expansdo da suinocultura nos

grandes centros produtores, a exemplo da regido Sul do Brasil (ASSIS, 2004).
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No Brasil, assim como em outros paises, a atividade de suinocultura é tipica de
pequenas propriedades, ndo restando areas para valoracdo do efluente pelos proprietarios,
pois a capacidade de suporte do solo é superada (BASSO, 2003; VIVAN et al., 2010). Por
este motivo, a grande quantidade de residuos gerados, que excedem a area disponivel para
descarte, gera alto impacto ambiental e alternativas de tratamento precisam ser adotadas.

Os dejetos suinos, por apresentarem uma série de componentes prontamente
disponiveis a planta, tém sido largamente utilizados na lavoura, em substituicdo aos
fertilizantes inorganicos. Porém, este biofertilizante ndo possui uma composicdo definida,
dificultando a recomendacdo de doses padronizadas (BASSO, 2003). Os principais
nutrientes encontrados nestes efluentes séo: nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio
(Ca), sodio (Na), magnésio (Mg), manganés (Mn), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn) e outros
metais pesados. A concentracao destes nutrientes nos efluentes, por sua vez, esta atrelada
a uma série de fatores. Conforme Basso (2003), o alto desperdicio de agua oriundo da
lavagem das instalagfes, a alimentacéo fornecida e a idade do animal, bem como a forma
que os residuos sdo armazenados e manuseados apresentam uma grande variacdo na
concentracao dos componentes.

A Tabela 1 apresenta o conteldo médio de nutrientes de alguns tipos de efluentes da
agricultura, conforme a caracterizacdo realizada por cinco autores e de acordo com o

sistema de tratamento utilizado.

Tabela 1 Caracteristicas quimicas de efluentes da suinocultura

Referéncia
Cruz etal. Baumgartner et al. Anami Dal Bosco Oliveira et al.
Parametros (2008)* (2003)? (2003)° (2008)* (2004)°
pH 6,87 8,13 7,77 7,73 7,40
N 27,50 1942,00 147,95 801,67 -
P 1,16 22,50 30,80 92,19 67,40
K 15,8 565,0 450,0 543,3 696,0
Ca - - - 50,97 548,5
Mg - - - 23,77 63,00
Zn - - - 1,17 19,18
Cu - - - 0,20 1,57
Na - 170,00 315,00 18,2 1123
DQO - 3208 2062 1444 1300
DBO - 987 594 671 1111

Dados expressos em mg.L™, exceto para o parametro pH.

DQO: demanda quimica de oxigénio; DBO: demanda bioquimica de oxigénio. ‘efluente de
suinocultura aé)és tratamento por sistema anaerébio UASB; “efluente de lagoa de estabilizacdo de
dejeto suino; ~ efluente de lagoa de producgéo de algas, alimentada com residuo de biodigestor de
dejeto suino; “efluente de suino apds passagem pelo biodigestor e 12 Lagoa Facultativa; *dejeto de
suino bruto, sem tratamento.

De acordo com a Tabela 1, enfatiza-se que o efluente da suinocultura apresenta
grandes variacbes em seus componentes, dependendo, principalmente, do sistema de

manejo adotado no tratamento. Os nutrientes presentes nos dejetos suinos, no contexto
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agricola, sdo importantes para a nutricdo das culturas, pois promovem um aumento da
produtividade e melhor rendimento agronémico.

Em estudos de Freitas et al. (2005), a aplicacdo de dejeto de suino aumentou
significativamente os valores da altura de milho e a altura e peso das espigas. Os autores
observaram que as alturas de plantas foram, em média, 20,5% superiores a testemunha e
as alturas das espigas foram da ordem de 25% superior a testemunha. Cruz et al. (2008),
avaliando mudas de maracujazeiro, encontraram incrementos em todos os atributos
agron6micos analisados, inclusive para a altura das mudas, comprimento da raiz e area
foliar nos tratamentos que foram submetidos a fertilizacdo organica com efluente da
suinocultura. Ceretta et al. (2005), da mesma forma, porém trabalhando com a cultura de
milho, encontraram maxima produtividade de grdos com a aplicacdo de EBS em uma dose
de 85 m® ha™ de efluente.

Freitas et al. (2005) obtiveram médias de produtividade de massa seca para o milho
com aplicacdo de efluente da suinocultura de 13 t ha, cerca de 58% superior & testemunha.
Ceretta et al. (2005) utilizaram dejeto liquido de suinos no ciclo de rotacédo aveia preta, milho
e nabo forrageiro, nas concentragdes de 20, 40 e 80 m® ha™ e constataram um incremento
na producao de MS de 128, 223 e 331%, respectivamente, se somadas todas as espécies.

Quanto aos impactos ambientais proporcionados pelo excesso de nutrientes dos
efluentes agricolas, o N e P, em especial, merecem consideravel atencdo, pois preocupam
guanto ao risco de contaminacdo das aguas, ja que estimulam o crescimento de plantas
aquaticas, conduzindo ao processo conhecido como eutrofizagdo. O N € um nutriente que
se apresenta no ambiente sob diversas formas: no solo, grande parte estd na forma
organica, isto €, de baixa disponibilidade para as plantas, e uma pequena fracdo encontra-
se na forma mineral, prontamente acessivel para a absorcdo das culturas. A mineralizacao,
processo realizado por organismos heterotréficos do solo, é definida como a transformacéo
do N organico em formas inorgéanicas, como aménio (NH;") aménia (NHs"), nitrato (NO3) e
nitrito (NOy"). A imobilizagdo, por sua vez, é a transformac&o do N inorganico para as formas
organicas (ROSSATO, 2004). O N organico presente nos efluentes da suinocultura é
essencialmente mineralizado depois de sua aplicacdo no solo. Ao atingi-lo, parte do efluente
pode infiltrar, parte pode ficar armazenada nas depressdes do terreno e outra parte pode
escoar pela superficie. O NH3, geralmente, ndo sofre lixiviagdo até a zona da raiz, mas pode
volatilizar como NOg3’, que é altamente solavel e pode mover-se facilmente com a agua de
forma a contaminar o solo, os cursos d’agua ou as aguas subsuperficiais (BAKHSH et al.,
2005).

Conforme afirma Rossato (2004), a lixiviagdo do N mineral, na forma de NO3’, € um
fendbmeno fisico, favorecido pela sua alta solubilidade em agua e pela baixa energia
envolvida na sua adsor¢cdo as particulas do solo. Assim, o movimento de NO3; no solo

funciona do mesmo modo que o movimento da agua, ou seja, acompanha 0s movimentos
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descendentes durante grandes precipitacbes e ascendentes durante a evaporacdo e
evapotranspiracdo (COSTA et al., 1999). Devido a esta alta mobilidade no perfil do solo,
varios autores tém dirigido a atencao em estudos relacionados ao potencial poluidor do NO3
nas aguas de percolacéo.

Comparativamente ao NOgz', a mobilidade do P no solo é muito pequena e por isso as
perdas por lixiviagdo em solos agricultaveis sdo consideradas insignificantes (HEATHWAITE
et al., 2000). Todavia, em estudos de Bertol et al. (2005), os solos que receberam dejetos de
suinos tiveram uma maior suscetibilidade para perda de P em relacdo a solos que recebem
N-P-K formulados. Isso significa que a transferéncia de P para o solo por meio de dejeto
suino apresenta também grandes riscos de danos ambientais, principalmente ao longo do
tempo.

Para Quinton et al. (2001), o risco de contaminacdo do solo por P fica mais
evidenciado em periodos de chuvas, o que também pode ser agravado se o evento
pluviométrico ocorrer logo apés a aplicacdo do dejeto no solo. Doblinski et al. (2010), a fim
de verificarem o impacto ambiental do EBS na cultura do feijoeiro através do escoamento
superficial, utilizaram quatro taxas de aplicacdo de agua residuéria (0, 50, 100, 150 e 200 m?®
ha™). Os resultados indicaram que as perdas dos nutrientes N, P e K sdo exponenciais.
Além disso, constataram que o P apresenta potencial poluidor sete vezes maior que o K e
trés vezes maior que o N.

Além do N e P, outro problema acarretado pela aplicacdo de dejeto de suino no solo
€ a presenca de micronutrientes, principalmente Cu e Zn, que sdo adicionados na
alimentacdo de suinos a fim de melhorar a digestdo e prevenir doencas nos animais
(BARROS et al., 2003; KUNZ et al., 2005), podendo poluir o meio ambiente e provocar
danos a biota e ao ecossistema como um todo (FERNANDES et al., 2007). No solo, os
metais pesados tendem a ligar-se fortemente as argilas e outras particulas, concentrando-se
e acumulando-se nas camadas superiores. Alguns metais sdo nutrientes essenciais as
plantas, como é o caso do Zn e Cu. Contudo, o emprego de fungicidas, fertilizantes, esterco
de animais, lixo urbano, lodo de esgoto no solo e a deposicdo de poeiras industriais sdo as
principais causas que levam ao aumento das concentragfes desses metais até niveis
téxicos (MARSOLA et al., 2005).

O solo, naturalmente, apresenta caracteristicas de retencdo dos metais, porém, se
essa capacidade for ultrapassada, eles tanto podem entrar na cadeia alimentar dos
organismos vivos, como ser lixiviados. A retencdo dos micronutrientes no solo sofre elevada
interferéncia do pH do solo: se o pH estiver acima de 7, os elementos séo retidos pela
maioria dos solos, ja com valores de pH abaixo de 7,0, ocorre a lixiviagdo dos metais para o
subsolo (BARROS et al., 2003). Santos (2005) complementa ainda que a distribuicdo dos

metais depende das seguintes propriedades do solo: pH, potencial redox, textura,
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composicdo mineral, caracteristicas do perfil, quantidade e tipo de componentes organicos,
CTC, temperatura, umidade e presenca de outros metais.

Berenguer et al. (2008) monitoraram durante seis anos uma area com cultura de
milho irrigada com dejetos de suinos. As concentragdes de Cu e Zn durante os seis anos
totalizaram de 6,6 a 11,9 kg.ha® e 12,8 a 22,5 kg.ha™, respectivamente. Ao fim do
experimento, os autores constataram um aumento de concentracdes de 32% de Cu e 11%
de Zn no solo.

Dal Bosco et al. (2008) avaliaram, no Parand, a poluicdo difusa através do material
escoado no solo, para Cu e Zn, quando aplicado efluente de suino (240 kg.ha™) no cultivo
de soja. Ao término do ciclo da cultura, foram coletadas amostras de solo nas profundidades
0-20, 20-40 e 40-60 cm. Os autores observaram que houve perda de Cu e Zn via
escoamento superficial e que as maiores concentracdes de Cu foram encontradas nas
amostras de maior profundidade do solo. Para o Zn, as maiores concentragdes foram
encontradas na primeira camada de coleta do solo (0-20 cm), aumentando nas demais
profundidades ao final do experimento. Oliveira et al. (2004) constataram que, ndo s6 os de
Cu e Zn, como os niveis de P, K, Na, Ca e Mg no solo, com cultivo de milho, aumentaram
consideravelmente com a aplicacdo de dejetos de suinos bruto e peneirado, em taxas de até
5.000 m*.ha* do efluente. Queiroz et al. (2004) constataram actimulo dos nutrientes P, K, Na
e Zn, aumento das taxas de SB, CTC e acidez e reducdo das concentracdes de Mg e Cu na
camada de 0-30 cm em solo Podzdlico Vermelho-Amarelo, com uma taxa de aplicacéo de
esterco liquido de suino de 800 kg DBO ha™ d™.

Cria-se, desse modo, um contra-senso a medida que a pratica de reutilizar a EBS em
solos agricultaveis pode ser considerada ora uma solucdo, quando utilizada em doses
corretas como fertilizante organico, ora um agravante para entraves ambientais, agricolas e
sociais, quando a atividade ndo € monitorada (SEGANFREDO, 1999).

3.3 Nabo forrageiro

O nabo forrageiro, cujo nome cientifico € Raphanus sativus L., pertence a familia das
cruciferas (Figura 1) e é usualmente utilizado para adubacg&o verde no inverno, rotacdo de
culturas e cobertura de solo. Trata-se de uma planta bastante resistente a doengas e pragas
e ndo requer muito preparo do solo, podendo ser cultivada em climas temperado, continental
e tropical, sendo também resistente a geada (DERPSCH, 1997; ZANELLA, 2005;
ROSSATO, 2004).
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} Figur - nabo ;‘or}ééj‘i}b )

O nabo forrageiro apresenta crescimento inicial extremamente rapido, sendo que aos
60 dias promove a cobertura de 70% do solo e apresenta elevada capacidade de reciclagem
de nutrientes, principalmente N e P, nutrientes essenciais para o0 seu desenvolvimento
(COSTA, 1993; ROSSATO, 2004; OHLAND et al., 2005; MELLO et al., 2008). Rossato
(2004) evidenciou em seus estudos a importancia da utilizacdo do nabo forrageiro ao invés
de pousio no intersticio de tempo entre as culturas do milho e trigo, para a ciclagem de N e
P e adicdo de C. Além disso, segundo Ohland et al. (2004), as raizes do nabo forrageiro
apresentam importantes efeitos fisicos no solo, descompactando e promovendo um preparo
biolégico no terreno.

O nabo forrageiro também pode ser utilizado na alimentacéo de bovinos de leite e de
corte, em pastejo direto ou cortado e distribuido em cochos (MELO et al., 2008; ABDALLA et
al., 2008). Em estudos de Melo et al. (2008), o residuo de nabo forrageiro, presente em 7,5
e 15% no ingrediente do suplemento animal, mostrou-se de boa qualidade como fonte
alternativa de proteina. Além disso, os autores evidenciaram que a degradabilidade ruminal
da matéria seca e da proteina bruta do residuo de nabo forrageiro sdo muito elevadas e de
rapida acéo pelos microrganismos.

Por ser uma espécie oleaginosa, o 6leo presente nas sementes de nabo forrageiro
pode ser extraido e utilizado como fonte de energia renovavel. O teor de 6leo extraido de
nabo forrageiro registra, em média, 30 a 35% em relagdo ao peso da semente, acima do
rendimento de Oleo da soja e abaixo de espécies como o coco (55%), babacu (66%) e o
girassol (38 a 48%) (SILVA; FREITAS, 2009). A Tabela 3 apresenta, resumidamente,
algumas caracteristicas do cultivo do nabo forrageiro associado com a sua producédo de

6leo.
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Tabela 2 Caracteristicas do nabo forrageiro

Extracé@o de 6leo 35%
Ciclo de producéo Curto, o que facilita associacdo com a soja
Clima de cultivo indicado Frio e imido
Altura Média, o que facilita a mecanizagao
Viscosidade do 6leo Baixa, o que melhora o desempenho do motor
Rendimento de biodiesel 284 L ha™
Desvantagem Baixa produtividade de 6leo (volume colhido por
hectare)

Fonte: Zanella (2005).

O Biodiesel é um combustivel biodegradavel proveniente de fontes renovaveis, isto
€, pode ser produzido a partir de gorduras animais ou de Oleos vegetais (biomassa
energética agricola). Trata-se de uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos de é&cidos
graxos que pode ser utilizada como combustivel puro ou misturada ao 6leo diesel em
motores de ciclo diesel (DAMBISKI, 2007), obtida no Brasil, geralmente, através da reacao
de transesterificacdo (SUAREZ, 2009). Quando se mistura 2% de biodiesel ao diesel de
petroleo é chamada de B2, 3% é denominado B3 e assim consecutivamente, até o biodiesel
puro, chamado B100 (BRASIL, 2005b; GOLDEMBERG, 2009). Embora o teor de 6leo
extraido de nabo forrageiro registre uma média inferior ao de outras culturas, como girassol,
dendé, babacu, esse 6leo pode ser uma alternativa ao Oleo vegetal de soja, a qual é
considerada uma commodity® da indGstria alimenticia (DAMBISKI, 2007). Outras vantagens

do dleo extraido do nabo forrageiro sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 3 Caracteristicas dos 6leos de soja, girassol e nabo forrageiro

Parametros Oleo de Oleode  Oleo de nabo Oleo
soja Girassol forrageiro diesel
Ponto de fulgor (°C) 254,0 274,0 288,0 38
Viscosidade cinemaética a 40 °C (mm?/s) 32,6 37,1 38,1 2,5-5,5
Massa especifica a 20 °C (kg m™) 919,0 918,0 918,0 820-865
Estabilidade a oxidag&o a 110°C (h) 5,5 4,5 52 -
Poder calorifico superior (MJ kg™) 39,5 39,4 39,9 -
indice de iodo 129,2 130,0 104,0 -

Fonte: Dambiski (2007); Lima (2004).

O valor do indice de iodo representa a quantidade de insaturagbes das cadeias
carbbnicas dos triglicerideos, sendo mais baixo para o 6leo de nabo forrageiro em
comparagdo com o0s outros 6leos. Outra vantagem apresentada € o ponto de fulgor mais alto

em comparagdo com os Oleos de soja e girassol, o que indica que esse 6leo se torna

! Commodities segundo Negrdo e Urban (2004) significa “mercadoria’. No mercado financeiro, € um tipo de
produto, geralmente agricola ou mineral, que é amplamente negociado entre importadores e exportadores,
assim, ganha grande importancia econdmica internacional. O petroleo, a soja e o café sdo grandes exemplos de
commodities.
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inflamavel sob uma temperatura mais elevada e, portanto, é mais seguro no transporte,
armazenamento e manuseio (DAMBISKI, 2007).

Na procura de alternativas viaveis para a producdo e o processamento de Oleos e
gorduras, provavelmente ndo havera uma solucdo Unica para suprir o mercado energético,
sendo necesséria a exploracdo de uma grande variedade de processos. Souza et al. (2009)
enfatizam a necessidade de se buscar novas espécies, sobretudo vegetais que produzam
6leos ndo-comestiveis. Neste contexto, para os autores, culturas como o crambe, o pinhdo-
manso e o nabo forrageiro despontam como alternativas interessantes para a producao.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local, material e manejo experimental

O experimento foi realizado no Nucleo Experimental de Engenharia Agricola (NEEA)
da Universidade Estadual do Oeste do Parand — UNIOESTE, localizado na Rodovia BR 467,
km 101, no municipio de Cascavel, Parana. O local esta situado na latitude 24°53’S,
longitude 53°23'W, altitude de 682 m e o solo da regido é classificado como Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico (EMBRAPA, 1999). O clima do municipio de Cascavel é
classificado como Cfa, segundo Képpen, isto é, subtropical tmido mesotérmico, com verdes
guentes e geadas pouco frequentes, sem estacdo seca definida, com tendéncia de
concentracdo das chuvas nos meses de verdo. A precipitacdo anual média da regido é de
1.800 a 2.000 mm, temperatura média de 20 °C e umidade relativa do ar entre 75 a 80%
(IAPAR, 2000).

Para irrigacdo com agua e EBS, foram utilizados dois reservatérios independentes,
ambos com capacidade de 15 m? (Figura 2). O efluente e a agua foram conduzidos até a
area experimental por sistema de irrigacéo por aspersdo, com espacamento de 6 x 12 m. O
sistema é composto por conjunto moto-bomba com poténcia de 6 CV (Figura 2), tubulacéo
de 2’ e 16 aspersores de plastico, marca Kadox, modelo IR-1612F, de circulo cheio, com 1

bocal e vazéo proxima de 1.200 L.h™ (Figura 3).

‘ -45 322

2
‘MS(ZA\ H

Figura 2 Reservatorios e sistema moto-bomba da area experimental
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Figura 3 Aspersor utilizado no sistema de irrigacdo do experimento
Fonte: Kadox irrigacéo (2009)

A area experimental possuia 0,162 ha, sendo dividida em trés tratamentos, com 540
m? cada, definidos com base no tipo de irrigacdo (Figura 4): sem irrigacdo (T1), com
irrigacdo (T2) e fertigado com efluente de biodigestdo da suinocultura (EBS) (T3). Cada
tratamento possui trés parcelas, representando trés repeticdes, que mediam 12 m por 15 m,
totalizando uma area de 180 m? cada.

1 — Tratamento Sequeiro (T1); 2 — Tratamento irrigado (T2); 3 — Tratamento fertigado (T3)
Figura 4 Imagem aérea da area experimental — Fonte: Google Earth, 2010.

Antes do plantio do nabo forrageiro, foi avaliada a uniformidade de distribuicdo de
agua da irrigagdo, determinados em 67,0 e 69,3% para os tratamentos T2 e T3,
respectivamente. O célculo foi realizado através da férmula do coeficiente de uniformidade
de Christiansen (CUC), utilizado por Mantovani et al. (2007) por meio da equacao (1).

cuc =1 Z=eA] g9 (1)
Em que,

X; = precipitacéo obtida no coletor de ordem i (ml);

X = precipitacdo média dos coletores (ml); e

n = nimero de amostras coletadas.

Para a caracterizagéo do solo da area antes da implantacéo da cultura, com o auxilio
de trado, foram retiradas trés amostras compostas em abril de 2009, uma para cada
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tratamento, na profundidade de 0-30 cm. O solo foi seco ao ar, destorroado, passado em
peneira com malha de 2 mm e submetido as andlises fisicas e quimicas. Apds o pleno
florescimento da cultura, nova amostragem foi realizada em agosto de 2009, com trés
coletas de amostras compostas por tratamento, a fim de avaliar o efeito da aplicacdo de
EBS nas caracteristicas do solo com o cultivo de nabo forrageiro. As analises de solo foram
realizadas conforme metodologia da EMBRAPA (1997), descritas na Tabela 4. Para
determinacdo de nitrogénio e suas formas foi utilizado a metodologia de Raij (2001) e para
determinacéo de fosforo foi utilizado a metodologia adaptada de Olsen e Sommers (1982). A

caracterizacdo inicial do solo é apresentada na Tabela 5.

Tabela 4 Parametros e metodologias para as andlises fisicas e quimicas do solo

Par&metro Método Parémetro Método
pH Potenciométrico (agua) Fe Espectometria (Mehlich)
CE Potenciométrico Zn Espectometria (Mehlich)
P Colorimetria (Mehlich) B Micro-ondas (BacCl)
S Turbidimetria (Fosfato de Ca) Areia Método da pipeta
H+Al Extracdo com acetato de Ca Argila Método da pipeta
Al Espectometria (KCI) Silte Método da pipeta
Ca Espectometria (KCI) MO Walkley-Black
Mg Espectometria (KCI) Ntotal Kjeldahl
K Espectometria (Mehlich) NO3; +NO, Kjeldahl
Na Espectometria (Mehlich) N-NH; Kjeldahl
SB Soma de cations N inorg Kjeldahl
CTC Soma de cations N org Kjeldahl
Mn Espectometria (Mehlich) P org Acido Ascorbico
Cu Espectometria (Mehlich) P total Acido Ascorbico
C org total Walkley-Black

CE: condutividade elétrica; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cations; V: saturagdo por bases; m:
saturacgdo por Al; MO: matéria organica; org: organico; inorg: inorganico.

Tabela 5 Caracterizacdo do solo da area experimental para os trés tratamentos antes do
cultivo de nabo forrageiro

Parametros
pH CE P S H + Al Al Ca Mg K Na SB CTC
T CaCl, dSm® mgdm?® mmol, dm™
Tl 6,43 0,040 53 64 35,9 04 46 14 17 05 624 98
T2 6,07 0,031 6,7 17,1 46,2 04 44 14 12 06 59,6 106
T3 5,96 0049 29 79 48,2 04 45 14 21 0,7 612 109
Parametros
\% m Mn Cu Fe Zn B Areia Argila Silte MO
T % mg dm™ gdm?® - g.dm™
T1 63 2,0 63 7,2 39 9,6 0,30 46 785 169 28
T2 56 2,7 42 6,9 21 6,5 0,30 49 758 192 31
T3 56 2,0 61 6,9 53 33,0 0,29 56 758 186 31
Parametros
N total NO3+NO, N-NH; N inorg Norg P org P total C org.total
T mg dm™ gdm™
T1 966,0 3,7 2,6 6,3 959,7 276,0 437,0 16,17
T2 938,0 4,6 2,9 7,5 930,5 417,0 456,0 17,83
T3 945,1 7,9 3,0 10,9 934,2 358,0 485,0 17,93

T: tratamentos; T1: tratamento Sequeiro; T2: tratamento irrigado; T3: tratamento fertigado; CE: condutividade
elétrica; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cétions; V: saturacéo por bases; m: saturagdo por Al;
MO: matéria organica.
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Conforme se observa na Tabela 5, o solo da &rea experimental antes da implantacéo
do experimento foi classificado como de alta fertilidade, por possuir saturacdo por bases
(V%) acima de 50%, para todos os tratamentos. Trata-se também de um solo com textura
muito argilosa, por apresentar teor de argila superior a 600 g dm™ (TOME JUNIOR, 1997)

Além das analises apresentadas na Tabela 5, foram realizadas anélises fisicas do
solo de macroporosidade (MAP), microporosidade (MIP), porosidade total (PT), pelo método
da mesa de tensédo e densidade do solo (Ds) pelo método do anel volumétrico, antes (12
coleta, em abril de 2009) e ap6s a implantacao do experimento (22 coleta, em dezembro de
2009), conforme metodologia da Embrapa (1997). Foram retiradas trés amostras
indeformadas de solo por tratamento, em triplicata, nas profundidades: de 0-10, 10-20 e 20-
30 cm, totalizando 81 amostras para cada coleta.

O EBS utilizado no experimento foi obtido em uma cooperativa local, em uma lagoa
de estabilizacdo do efluente, posta na saida de um biodigestor, visto ser este um sistema de
tratamento bastante utilizado e em expansao na regido Oeste do Parana, em funcédo de
créditos de carbono obtidos e também pela geracao de energia elétrica, quando da queima
do biogas. A agua e o EBS foram aplicados na area experimental a uma taxa de 370 m® ha™
durante todo o ciclo da cultura. A taxa fixa aplicada foi dividida em cinco irrigacfes, com
frequéncia quinzenal, sendo calculada com base na precipitacdo média provavel para a
regido, segundo recomendacéo de Longo et al. (2006). As irrigacbes ocorreram aos 34, 49,
72, 87 e 101 dias ap6s a semeadura (DAS). A Figura 5 mostra a cultura do nabo forrageiro
sendo irrigado (T2) aos 72 DAS.

¥ ) 2 4

s

gura 5 Irrigaao n tratam

ento T2 na area experiment
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Um dos reservatérios da area experimental (Figura 3) foi preenchido duas vezes com
EBS para contemplar a dosagem de aplicagcdo no tratamento T3. Portanto, a caracterizagdo
de EBS foi realizada em dois momentos: para a 12 carga de efluente (EBS1) em 07 de julho
de 2009 e para a 22 carga de efluente (EBS2) em 14 de agosto de 2009. O EBS1 foi
aplicado da 12 a 32 irrigacdo, enquanto a EBS2, na 42 e na 52 irrigacd@o. A 4gua utilizada para
as irrigacbes do tratamento T2 foi oriunda de um poco nas proximidades do Nucleo
Experimental. Os parametros determinados para a 4gua e a EBS foram analisados em
triplicata, exceto NO3', pH e CE, e seguiram os padrbes propostos pelo Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998), conforme apresentado na
Tabela 6.

Tabela 6 Parametros e metodologias para as andlises quimicas da agua e do EBS

Parametro Método
Condutividade elétrica Potenciométrico
pH Potenciométrico
Nitrato (NO3) Hach — Nitraver 5
Nitrogénio Total Kjeldahl Semi-micro-Kjeldahl
Fosforo Total (Ptotal) Acido Ascorbico
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Colorimétrico
Sdlidos Totais (ST) Gravimetria
Ca Espectrofotometria de Absorcéo Atdmica
Mg Espectrofotometria de Absorcéo Atdmica
Na Espectrofotometria de Absorcéo Atdmica
K Espectrofotometria de Absorcéo Atdmica
Cu Espectrofotometria de Absorcéo Atdmica
Zn Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica

A agua aplicada no tratamento T1 possuia as seguintes caracteristicas: pH de 6,77;
CE de 0,100 dS cm™, 1,90 mg L™ de NTK, 0,067 mg L™* de NO5’, 0,34 mg L™ de Cu, 0,11 mg
L' de Zn, 3,64 mg L de K, 3,00 mg L™ de Mg, 0,05 mg L de Mn, 6,61 mg L de Na e 34,53
mg L™ de Ca.

Tabela 7 Caracteriza¢do do efluente aplicado no experimento

Parémetro
pH CE DQO NTK NOz P total ST
CaCl, dSm™ gL* mgL? = - mg L™ -------
EBS1 8,00 2,93 1,20 10,41 42,13 1,07 3,08
EBS2 7,90 5,94 1,13 10,01 22,13 1,31 2,47
Parémetro
Cu Zn K Mg Mn Na Ca
mg L™
EBS1 0,73 3,33 428,28 14,09 1,53 11,85 55,22
EBS2 0,34 1,92 397,83 13,76 1,45 11,61 60,26

EBS 1 — 12 Carga de EBS aplicada da 12 a 32 irrigacdo; EBS 2 — 22 Carga de EBS aplicada na 42 e na 5%
irrigacdo. CE — Condutividade elétrica; NTK — Nitrogénio Total Kjeldahl; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio;
ST — Solidos Totais.

Na Tabela 8 sdo apresentadas a quantidade total aplicada, em kg ha™, de N total,

NOjs, P total e dos micronutrientes Cu, Zn, K, Mg, Mn, Na e Ca para o tratamento T3,
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durante todo o ciclo do nabo forrageiro, de acordo com as concentracbes médias do EBS
apresentadas na Tabela 7.

Tabela 8 Quantidades de nutrientes aplicadas no tratamento T3 em kg ha™*
Parédmetros
NTK NO; P total Cu Zn K Mg Mn Na Ca
EBS1 3852 1559 0,396 0,270 123 158,47 5,21 0,566 4,38 20,43
EBS2 3704 8,188 0485 0,126 0,710 147,20 5,09 0,536 4,30 2230
NTK = Nitrogénio Total Kjeldahl

Para a semeadura da cultura, preparou-se a area efetuando-se a limpeza superficial
de restos vegetais persistentes de culturas antecessoras. A cultivar de nabo forrageiro, CATI
AL 1000, foi semeada ao longo da area experimental no dia 19 de maio de 2009, a lanco e
com densidade de sementes de 27 kg ha™. Adubacdes de semeadura e de cobertura néo
foram necessarias, assim como os tratos culturais e controle de pragas e doencas. O ciclo
da cultura durou 125 dias, aproximadamente, comecando a secar proéximo do dia 21 de
setembro de 2009.

A colheita foi realizada manualmente, com auxilio de foice, retirando-se toda a
palhada superficial contida na area interna Gtil das parcelas. No campo, os residuos
vegetais, foram secos ao ar e apos a debulha das siliquas, a separacdo dos grdos foi
realizada com abano manual. Destaca-se que a semeadura de nabo forrageiro foi realizada
na entre linha do pinhdo-manso (Jatropha curcas), cujo plantio foi em linhas com
espacamento de 3 x 3 m, no inicio de 2008.

A precipitacao registrada pelo 6rgdo meteorologico regional até o dia 30 de agosto foi
de 402 mm e a precipitacdo média diaria durante o ciclo do nabo forrageiro foi de 4,22 mm.
O més mais chuvoso foi o de julho de 2009, com um total de 168 mm, seguido pelos meses
de junho e setembro, cujos registros foram de 149,2 e 109,2 mm, respectivamente (Figura
6), e as precipitacdes mais intensas ocorreram nos dias 23 de junho, 05 e 10 de julho. Vale
ressaltar que os dados de precipitacdo podem estar superestimados ou subestimados com
relacdo aos reais, visto que se referem a estacdo situada em Cascavel, PR e néo

propriamente no Nucleo Experimental.
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Figura 6 Precipitagdo mensal ocorrida durante o ciclo do nabo forrageiro

4.2 Determinacéao da produtividade e indices agronémicos

Apo6s o pleno florescimento do nabo forrageiro, com o langamento ao acaso de um
quadrado amostral de 0,16 m? foram coletadas trés subamostras do material vegetal em
cada parcela, resultando em 9 repeticBes por tratamento, para a avaliacdo dos parametros:
altura do dossel e do sistema radicular, diametro basal e nUmero de plantas por area. Para a
determinacdo da altura do dossel, foi medida a parte aérea das plantas, entre o coleto até o
apice e o comprimento da raiz foi obtido medindo-se a distancia entre o coleto e a
extremidade da raiz. A leitura do didmetro basal foi realizada no intervalo entre o coleto e 0
1° né visivel, com o auxilio de um paquimetro e o nimero de plantas por area foi
determinado por contagem dentro do quadrado amostral de 0,16 m?.

Apoés as analises em campo, 0 material vegetal foi encaminhado para o Laboratério
de Biossistemas Agricolas da UNIOESTE, onde foram determinados o volume da raiz e a
area foliar. O volume da raiz foi determinado pelo método de deslocamento de liquidos,
imergindo o sistema radicular em uma proveta contendo 70% de agua e 30% de alcool. A
area foliar foi determinada pelo método gravimétrico, por meio de comparacdo da massa
dos moldes das folhas com a massa da area conhecida das mesmas folhas (BENINCASSA,
2003). As trés subamostras de 0,16 m? coletadas em campo foram reunidas em uma
amostra unica e procedeu-se a avaliagdo da matéria seca da parte aérea (MSA) e da massa
seca do sistema radicular (MSR). Para tanto, foram separadas as estruturas do vegetal (raiz,
folhas, peciolo e caule, siliqgua e flores) e apos lavagem e secagem em estufa de circulagéo
forcada de ar a 60 °C, por 72 horas, aproximadamente, até atingir massa constante,
procedeu-se a pesagem em balanca analitica. As amostras do material seco da parte aérea

foram submetidas a moagem em moinho tipo Willye, marca Tecnal, modelo TE-860 e
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passadas em peneira de 10 mesh para a determinagdo dos teores de nutrientes do tecido
vegetal, conforme metodologia descrita por Malavolta et al. (1997).

A produtividade dos gréos foi avaliada apds a debulha das siliquas colhidas nas trés
parcelas de 180 m? por tratamento, corrigindo-se o grau de umidade para 13%, sendo 0s
valores extrapolados para kg ha™.

4.3 Perdas de nutrientes por escoamento superficial e percolagcéo

A area experimental conta com nove lisimetros de drenagem em caixas de fibra,
distribuidos nas trés parcelas principais, de modo a haver trés repeticdes por tratamento,
sendo que cada lisimetro representa uma repeticao. Os lisimetros possuem capacidade de 1
m®, profundidade de 1,10 m, didmetro de 1,43 m e &area de 1,60 m” e sdo sustentados por
uma placa de concreto de 10 cm de espessura. Ao fundo de cada caixa existe uma camada
de brita e de “bidin” constituindo um filtro, com uma torneira para saida do material
percolado (Figura 9). Além disso, cada lisimetro possui uma borda de 10 cm acima do solo
para coleta do material escoado, associada a uma torneira e um recipiente de 5 L,

permitindo avaliar as perdas por escoamento superficial (Figura 7).

S . A
LISIMETRO AN COLETA MATERIAL ESCOADO

L.

COLETA MATERIAL PERCOLADO

Figura 7 Representacdo de um lisimetro da area experimental para coleta do material
escoado e percolado

Os lisimetros instalados na area experimental foram preenchidos com solo do local e
destaca-se que ja havia ocorrido a acomodacédo e estruturacdo do mesmo, visto que o
cultivo do nabo forrageiro ocorreu no segundo ano de uso da area. As coletas do material
escoado e percolado foram realizadas apds os eventos pluviométricos e o volume total do
material drenado foi quantificado a cada coleta. Uma amostra composta de 500 mL do

material coletado de cada lisimetro foi acondicionada em isopor, com preservacdo da
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temperatura a 4 °C e encaminhada ao Laboratério de Saneamento Ambiental da
UNIOESTE, para realizagédo de analises fisico-quimicas. A cada coleta do material drenado,
foram analisados os parametros pH e condutividade elétrica (CE). Para determinagéo do pH
foi utilizado pHmetro da marca Tecnal, modelo Tec-3MP e para a determinacdo da CE, o
equipamento condutivimetro da Tecnal, modelo Tec-4MP. De todas as coletas, foram
selecionadas trés, no inicio, no meio e ao término do ciclo da cultura de nabo forrageiro,
para realizacdo de andlise dos seguintes parametros: NTK, NO3', P total, K, Mg, Ca, Cu, Zn
e Na. A andlise de NTK foi realizada em destilador de nitrogénio, marca Tecnal, modelo TE-
0363 e para andlise de NO3 e P Total foi utilizado Espectofotdbmetro da marca HACH,
modelo DR/2010.

Todos os parametros foram analisados em triplicata, exceto NOj3;, pH e CE, e
seguiram os padrdes propostos no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998) e metodologias da HACH, conforme Tabela 9.

Tabela 9 Parametros e metodologias utilizadas para as analises de material escoado e

percolado
Parametro Método
pH Potenciométrico
CE Potenciométrico
NO3 Kit Hach Nitraver 5
Ca Espectrofotometria de Absorcéo Atdmica
Mg Espectrofotometria de Absorcéo Atdmica
Na Espectrofotometria de Absorcéo Atdmica
K Espectrofotometria de Absorcéo Atdmica
Cu Espectrofotometria de Absorcéo Atdmica
Zn Espectrofotometria de Absorcdo Atémica
P Total Acido Ascérbico
NTK micro Kjeldahl

CE — Condutividade elétrica; NTK — Nitrogénio Total Kjeldahl.

Houve cinco eventos pluviométricos os quais duraram 3, 6, 2 e 7 dias
respectivamente, sendo o periodo do ultimo evento ndo possivel de ser identificado pelo
6rgdo meteorolégico. Desse modo, houve cinco coletas de material percolado (aos 55, 67,
72,98 e 118 DAS), um apds cada evento pluviométrico. Destas coletas, em apenas trés foi
realizada andlise completa (55, 98 e 118 DAS). Para o material escoado houve apenas uma
coleta, aos 55 DAS, tendo em vista que as precipitagbes posteriores a primeira foram de
pouca intensidade e ndo foram suficientes para geragdo de enxurrada. A Tabela 10 a seguir

apresenta o cronograma geral do experimento em campo.



35

Tabela 10 Cronograma geral do experimento em campo

Data/ 2009 DAS Irrigagdo  Precipitacdo  Coleta Observacoes
22/04 - Coleta de solo
19/05 - Plantio do nabo forrageiro
22/06 34 12 12 Carga de EBS (EBS1)
07/07 49 22

08 a 11/07 50 a 53 X Precipitagéo de 118,2 mm
13/07 55 12

17 a 23/07 59 a 65 X Precipitacéo de 28,8 mm
25/07 67 22

26 a 28/07 68 a70 X Precipitacéo de 21,4 mm
30/07 72 32
30/07 72 32
14/08 87 4a 22 Carga de EBS (EBS2)

17 a 24/08 90 a 97 X Precipitacéo de 71,6 mm
25/08 98 42
28/08 101 52 Coleta da Fitomassa e do Solo

* * X *
14/07 118 52
21/09 125 Secagem dos Gréos
Outubro Colheita dos Gréos

* Dados de precipitacdo nado fornecidos pelo 6rgdo meteorolégico. DAS = dias apds a semeadura. EBS 1 — 12
Carga de EBS aplicada da 12 a 32 irrigacéo; EBS 2 — 22 Carga de EBS aplicada na 42 e na 52 irrigacao.

4.4 Andlises de pds-colheita do gréo

Ao término do ciclo da cultura de nabo forrageiro, do total de siliquas, foram contadas
100 unidades por repeticdo para determinacdo do nimero de grdos por siliqua.

Para o teste de pureza, foram separadas trés amostras de 25 gramas por tratamento
e, com o auxilio de uma pinc¢a, todo o material da amostra foi identificado e classificado em
semente pura, fragmentos de outras espécies e fragmentos inertes ndo-identificados.

Do total das sementes puras identificadas, trés amostras de cinco gramas por
tratamento foram levadas a estufa de circulacdo, a 105° C, por 24 horas, para determinacao
do grau de umidade, sendo os resultados expressos em porcentagem de peso Umido. Do
total de sementes puras de nabo forrageiro, pesou-se, em balanca analitica, a quantia de
100 sementes por parcela, para determinacdo da massa de 100 sementes. Sabe-se que
esse parametro fornece a idéia do tamanho das sementes, bem como o seu estado de
maturidade e de sanidade (BRASIL, 2009a).

O teste de germinacao foi realizado em quadruplicata, através de semeadura sobre
substrato papel mata-borrdo em caixas acrilicas do tipo gerbox, umedecido com agua
destilada em quantidade equivalente a 2,0 vezes o peso do substrato seco. As caixas de
gerbox com 25 sementes cada foram mantidas em incubadora, regulada na temperatura de

20° C, com fotoperiodo de 12 horas (Figura 8). A 12 contagem das plantulas germinadas
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(Figura 9) foi realizada no 4° DAS e a contagem final no 10° DAS. Os resultados foram
expressos em porcentagem de plantulas normais, anormais, duras e mortas.

Os testes de poés-colheita do grao foram realizados no Laboratério de Avaliagéo de
Sementes e Plantas, da UNIOESTE, conforme as Regras para Analise de Sementes (RAS)

(BRASIL, 2009a) recomendam para o género Raphanus.

Figura 9 Primeira contagem do teste de germinacédo de nabo forrageiro em gerbox
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4.5 Analise dos dados

O delineamento utilizado para analise dos dados foi o inteiramente casualizado
(DIC), com trés repeticdes. Os dados foram previamente submetidos aos testes de
normalidade e homocedasticidade das variancias, através do programa Minitab 15.1
(MINITAB, 2007) e foram transformados em Box-Cox quando necessario, com determinagao
de A 6timo, isto €, de -5 a 5. As andlises de variancia dos dados (ANOVA) foram realizadas
e as médias foram comparadas entre si pelo teste de Scott-Knott, recomendado por Borges
e Ferreira (2002), a 5% de probabilidade, com o auxilio do programa estatistico Sisvar 5.3
(FERREIRA, 2010).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Andlise do solo da &rea experimental

5.1.1 Anélise quimica do solo
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A Tabela 11 apresenta o resumo da ANOVA para a analise quimica do solo

amostrado durante a implantacdo do experimento, apos o pleno florescimento da cultura de

nabo forrageiro, no final do més de agosto de 2009, aos 101 DAS.

Tabela 11 Resumo da ANOVA para analise quimica de solo ap6s o pleno florescimento da
cultura de nabo forrageiro nos diferentes tratamentos

Fonte de Parametro
Variacdo pH CE MO P S H+AI Al**
Tratamento  0,0630™°  0,0980"° 0,477"° 0,977"° 0,0970™ 0,122™°  0,284"°
C.V (%) 10,2 21,8 9,70 46,7 49,3 51,5 63,1
Fonte de Parametro
Variacdo SB CTC V% m%** Ca Mg Mn
Tratamento 0,217™  0,341™° 0,166"* 0,425 0,249"° 0,168™  0,0510™°
C.V (%) 38,4 12,8 38,8 38,4 47,0 25,0 17,0
Fonte de Parédmetro
Variacao Na K Cu Zn Fe B N total
Tratamento 0,467™° 0,823"° 0,479"° 0,225"° 0,660™  0,659™ 0,374
C.V (%) 78,3 49,9 9,33 39,5 13,3 49,0 7,18
Fonte de Parédmetro
Variacao NO3+NO, N-NH; N inorg N org P org P total C org
Tratamento 0,151™°  0,0940"° 0,142™° 0,381"° 0,835"° 0,431™°  0,489"°
C.V (%) 51,4 30,8 49,5 7,19 6,60 15,8 9,56

“n.s” indica que o valor de F ndo é significativo, ao nivel de 5% de significancia; C.V = Coeficiente de Variagéo.
**Utilizou-se transformacé@o por Box Cox. CE — condutividade elétrica; MO — matéria organica; SB — soma de
bases; CTC - capacidade de troca de cétions; V% - saturagdo por bases; m% - saturagdo por Al.

Observa-se gue nao houve efeito dos tratamentos para todas as caracteristicas
avaliadas e que, em geral, houve alta variagdo dos dados, visto que para a maioria dos
paradmetros analisados, o coeficiente de variacdo foi maior do que 20%. O coeficiente de
variagdo dos parametros MO, Cu, N total, N organico, P orgénico e C organico indicaram
homogeneidade dos dados e foram classificados como baixos, uma vez que foram menores
gue 10%. Os coeficientes de variacdo para os parametros pH, CTC, P total, Mn e F foram
classificados como médios, visto que estiveram compreendidos no intervalo de 10 a 20%.

A Tabela 12 apresenta o teste de comparacdo de médias para a analise quimica do
solo realizada apés o pleno florescimento do nabo forrageiro. A interpretacdo da anélise de
solo foi realizada com base em Tomé Jr. (1997), Malavolta et al. (2002), Lana et al. (2010) e
na Resolucdo do CONAMA n° 420, de dezembro de 2009, que dispde sobre critérios e

valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas
(BRASIL, 2009Db).
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Tabela 12 Teste de comparagdo de médias para a andlise quimica de solo apés o pleno
florescimento da cultura de nabo forrageiro nos diferentes tratamentos

Parametro
T pH CE MO P S H+A Al
CaCl, dsm™ oL L — mgdm® T s mmol, dm™® -------
T1 6,11 a 0,103 a 29,33 a 533 a 2,77 a 28,37 a 0,76 a
T2 4,84 a 0,090 a 26,67 a 517 a 9,13 a 87,43 a 12,19a
T3 5,08 a 0,141 a 29,00 a 5,60 a 597 a 55,13 a 3,86 a
Parametro
T SB CTC K Ca Na Mg \%
MMOlg dM ™ s e % —---
T1 63,67 a 101,67 a 2,70 a 46,53 a 0,43 a 14,07 a 62,67 a
T2 33,07 a 120,33 a 2,27 a 21,47 a 0,37 a 8,97 a 29,67 a
T3 56,03 a 111,00 a 2,13 a 40,00 a 0,78 a 13,17 a 50,00 a
Parametro
T m** Mn Cu Zn Fe B N total
----- % ---- mg dm™ mg dm™®
T1 2,47 a 45,67 a 7,17 a 2,67 a 22,67 a 0,21 a 1703,33 a
T2 9,87 a 29,00 a 6,93 a 1,37 a 24,00 a 0,18 a 1773,33 a
T3 537a 39,67 a 7,63 a 2,20 a 21,67 a 0,26 a 1862,00 a
Parametro
T NO;+NO, N-NH; N inorg N org P org P total C org
mg dm™® gdm®
1 15,87 a 1,87 a 17,73a  1685,67a 256,70a 397,57 a 17,05 a
2 24,03 a 1,67 a 25,70a 1836,33a 261,93a 463,37 a 15,56 a
3 41,43 a 3,03 a 4447a  1729,00a 253,57a 469,47 a 16,89 a

Letras mindsculas iguais na coluna nao diferem entre si de acordo com o Teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de
significancia. **Utilizou-se transformagdo de Box Cox. T = tratamentos; Tl = tratamento Sequeiro; T2 =
tratamento irrigado; T3 = tratamento fertigado;. CE — Condutividade elétrica; MO — matéria organica; SB — soma
de bases; CTC — capacidade de troca de cations; V% - saturagdo por bases; m% - saturacéo por Al.

Observa-se que, para o parametro pH, o solo é caracterizado com baixa acidez para
o tratamento T1 e com alta acidez para os tratamentos T2 e T3 (TOME JUNIOR, 1997).
Para Lana et al. (2010), o tratamento T1, cujo pH varia de 5,7 a 6,1, é classificado como
média acidez. Estes valores, entretanto, estdo adequados para o crescimento da cultura,
uma vez que, conforme Tomé Jr. (1997), valores de pH entre 4,5 a 7,5 indicam condi¢des
favoraveis para o desenvolvimento de plantas. Ja segundo Malavolta et al. (2002), os
valores de pH obtidos nos tratamentos T2 e T3 ndo se enquadram na faixa ideal para o solo,
tida pelos autores como 6,0, de forma que as irrigacdes realizadas no decorrer do cultivo de
nabo forrageiro aumentaram a acidez do solo, pois o pH se encontrava em 6,07 e 5,96 para
estes tratamentos, respectivamente, quando da caracterizacéo inicial (Tabela 5). A redugéo
do pH do solo pode ser explicada pela liberacdo de ions hidrogénio que acidificam o meio no
processo de nitrificacéo, isto €, na conversdo do ion aménio a nitrato durante o ciclo da
cultura de nabo forrageiro.

Os teores de MO ndo aumentaram devido a aplicagdo do efluente no solo, pelo
contrario, houve reducdo de 31,00 g dm™ para 26,67 e 29,00 g dm™ para os tratamentos T2
e T3, respectivamente. Para Tomé Jr. (1997), os teores de MO tendem a se estabilizarem
em solos agricultaveis, em uma concentracdo em torno de 25 a 30,00 g dm?, o qgue pode

explicar em parte o fato da aplicagdo de EBS ndo aumentar o aporte de MO no solo. Além
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disso, Pedrotti e Mello Jr. (2009) explicam que em condi¢Bes tropicais ou subtropicais,
devido as taxas de oxidacdo serem muito elevadas, resultando em um incremento das
trocas gasosas, ocorre um rapido declinio do teor de MO no solo. Dal Bosco (2008)
observou que a MO variou em funcdo da profundidade do solo, entretanto, ndo diferiu em
funcdo da aplicacdo de efluente em taxas de até 80 m® ha'. Mesmo ndo apresentando
alteracdo, de acordo com a classificagdo quantitativa no Estado do Parana, os teores de MO
e de C organico da area experimental sédo considerados altos, pois em todos os tratamentos
estes parametros encontram-se em concentracdes acima de 25 e de 14 g dm>,
respectivamente (TOME JR, 1997; LANA et al., 2010).

Observa-se que, em relagéo ao parametro CE, houve reducéo dos valores no solo da
area experimental, se comparado quando da caracterizagcéo do solo (Tabela 5): de 4,0 x 10°
23,1 x 10% e 4,9 x 10?2 dS m™ para 10,3 x 10*, 9,0 x 10* e 14,1 x 10* dS m™ para os
tratamentos T1, T2 e T3, respectivamente. Para nenhuma das coletas de solo
(caracterizacdo e poOs-desenvolvimento do nabo forrageiro) os valores de CE apresentam
riscos ao rendimento de qualquer cultura, por estar dentro da faixa de 0 a 2,0 dS m™. Para
algumas culturas forrageiras, como trevo e milho forrageiro, os efeitos da salinidade so
comecam a afetar a produtividade quando a CE no solo se encontra acima de 1,5 dS m™
(TOME JR, 1997).

Para o parametro P disponivel, a classificacdo no estado do Parana refere-se as
culturas de soja, milho, algodao, feijao e trigo (TOME JR, 1997; LANA et al., 2010). Se for
levado em consideracdo o solo da area experimental para tais culturas, considera-se como
médio a alto os niveis de P disponivel, pois os valores se situam, em geral, entre 5,0 a 7,0
mg dm. Na Tabela 5, entretanto, para o tratamento T3, os indices de P disponivel estavam
mais baixos com média de 2,9 mg dm™. Verifica-se, portanto, que a aplicacdo de EBS
aumentou os teores de P disponivel na camada de 0-30 cm do solo para este tratamento.
Os niveis de P organico e C organico ndo sofreram altera¢des devido a aplicagdo de EBS
no solo da area experimental. Observa-se que para o teor de P total no tratamento T3
acresceu 18% no solo com a aplicagdo do efluente, se comparado com o tratamento T1,
embora ndo tenha apresentado alteragdes significativas, ao nivel de 5% de erro.

Quanto ao parametro acidez trocavel, representado pelo ion Al*3, o ideal é que seus
teores no solo fossem praticamente nulos por tratar-se de um ion téxico para a planta, de
uma forma geral. A classificagdo para o solo no Parand indica que teores de até 5 mmol,
dm™ sdo ainda considerados como baixos, de 5 a 15 mmol. dm™ como médios e acima de
15 mmol. dm™ como altos teores de Al** (TOME JR, 1997; LANA et al., 2010). Desse modo,
os teores de Al no solo da area experimental, conforme Tabela 12, podem ser
caracterizados com baixos, com excec¢édo para o tratamento T1, que ap6és o florescimento do
nabo forrageiro, apresentou valor de 12,19 mmol, dm™, ou seja, com médio teor de Al no

solo. O teor de Al trocavel, todavia, ndo é suficiente para caracterizar a sua toxidez para as
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plantas, dependendo também dos valores de saturacéo por aluminio (m%), que representa
a proporcao que o Al ocupa na CTC efetiva do solo. Assim, na area experimental, nos
tratamentos T2 e T3, o Al ocupa uma maior proporcdo da CTC efetiva, sendo maior a
probabilidade de sua absorcdo pelas plantas em comparagdo aos demais tratamentos,
embora ainda ndo sejam valores prejudiciais a diversas culturas, pois ndo ultrapassou o
limite de 15% (TOME JR, 1997). Para Lana et al. (2010), este limite se enquadra na faixa
acima de 10%, quando se caracteriza por apresentar-se levemente prejudicial as plantas.

Os teores de K trocavel, com base na Tabela 12, podem ser considerados como
concentracdes médias no solo da area experimental, por estarem inclusos na faixa de
concentracdo entre 1,1 a 3,0 mmol, dm® (TOME JR., 1997; LANA et al., 2010). A
porcentagem de saturacéo de K trocaveis na CTC apresentou valores médios de 2,94, 1,89
e 1,93% para os tratamentos T1, T2 e T3, respectivamente, isto €, abaixo da exigéncia
nutricional da maioria das culturas, que é de 3 a 5%, conforme Tomé Jr. (1997).
Comparando-se as Tabelas 5 e 12, verifica-se que a implantacdo da cultura de nabo
forrageiro acresceu os valores de K trocaveis na CTC do solo.

O Na, embora néo seja um elemento essencial as plantas, esta geralmente presente
no solo em quantidades significativas. Pode ter efeitos adversos sobre a produtividade das
culturas, ora dificultando a absor¢cdo de agua e cations pela planta, ora pelo seu efeito
dispersante sobre as argilas, causando desestruturacao do solo e prejudicando a infiltracdo
de agua, oxigénio e crescimento das raizes (TOME JR, 1997). De acordo com a Tabela 12,
os teores de Na no solo da area experimental mantiveram-se dentro dos valores indicados,
ou seja, inferiores & concentracéo de 1 mmol. dm™. A saturagéo por Na na CTC apresentou
valores de 0,47, 0,31 e 0,71%, para os tratamentos T1, T2 e T3, respectivamente, sendo
possivel classifica-los como solos nao-salinos, pois os valores se situaram abaixo de 1%
(TOME JR, 1997).

JA os pardmetros Ca e Mg trociveis na area experimental, estes podem ser
considerados como teores altos no solo, por apresentarem concentra¢des superiores do que
40 para o Ca, nos tratamentos T1 e T3, e 8,0 mmol, dm para o Mg. Conforme Tomé Jr.
(1997), os teores de Ca e Mg sdo estritamente relacionados ao nivel de acidez do solo, de
forma que teores altos destes nutrientes indicam que o solo ndo estd com problemas de
excesso de acidez e toxidez por AlI*>. Um solo fértil, com boas condi¢Bes nutricionais para as
culturas, apresenta, normalmente, as saturacdes em CTC de 50 a 70% de Ca e de 10 a
15% de Mg. O solo da area experimental, conforme a Tabela 12, apresentou valores médios
de 50,8, 17,9 e de 36,2% do nutriente Ca, para os tratamentos T1l, T2 e T3,
respectivamente, isto €, em ndo-conformidade com a exigéncia da cultura, exceto para o
tratamento T1. Quanto & saturacdo de Mg na CTC, esta também apresentou-se abaixo da
classificacdo para solos férteis para o tratamento T2, cujo valor foi de 7,5%. Para os

tratamentos T1 e T3, os valores apresentaram-se em conformidade, de 15,3, e 11,9%,
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respectivamente (TOME JUNIOR, 1997). Entretanto, a deficiéncia de Ca e Mg ndo deve ser
atribuida a implantagdo do experimento na &rea, uma vez que estes valores pouco se
alteraram desde as condig¢des iniciais do solo (Tabela 5).

Muito embora tenha sido verificado que as saturacdes em CTC pelos jons Ca* e K*
estejam abaixo da recomendacdo para a maioria das culturas, o parametro saturacdo por
bases (V%), que fornece a ideia de qual a proporcdo de cargas negativas existentes no solo
€ ocupada por cétions uteis, demonstra boa fertilidade do solo da &area experimental,
classificando-o como eutréfico (V% > 50). A boa fertiidade do solo é verificada
principalmente para o solo do tratamento T1, que ndo recebeu qualquer forma de irrigacao,
cujo valor de V% foi de 62,67. Essa classificacdo, entretanto, ndo se refere ao tratamento
gue recebeu irrigacdo com agua (T2), cujo valor de V% foi de 29,65%, classificando-o como
uma regido pouco fértil (< 50%). O menor teor de V% pode estar relacionado com o0s altos
valores de H+Al (87,43 mmol. dm™®) encontrados neste tratamento (T2), indicando que boa
parte das cargas negativas do solo esteja ocupada pelo H, ao invés de cations uteis. A
irrigacdo com agua, entretanto, ndo justifica a baixa fertilidade do solo para este tratamento,
uma vez que o solo da Regido Oeste do Parana ja é tido como um solo distroférrico, isto €,
pouco fértil, conforme classificacdo da EMBRAPA (1999).

Para o micronutriente Cu, os valores amostrados para os trés tratamentos foram
semelhantes entre si, com média de 7,1 mg dm™, antes e apds o cultivo de nabo forrageiro.
Ja as concentracdes do nutriente Zn diminuiram consideravelmente no solo, visto que na
caracterizacao inicial os teores eram de 9,6, 6,5 e 33,0 mg dm™ para os tratamentos T1, T2
e T3, respectivamente, e ap0s o desenvolvimento da cultura na area, estes valores cairam
para 2,67, 1,37 e 2,20 mg dm. Conforme a resolugdo do CONAMA n° 420, para todos os
tratamentos, os teores dos micronutrientes Cu e Zn estdo abaixo dos valores orientadores
para solos, que determina indices para prevencéo de até 60 e 300 mg kg™, respectivamente
(BRASIL, 2009b). Lana et al. (2010) classificam que teores acima de 30,0 mg dm™ para o Zn
sdo tidos como excessivos para o solo, indicando que o cultivo de nabo forrageiro foi
positivo considerando a reducéo de Zn de 33,0 para 2,20 mg dm™ no tratamento T3.

Dal Bosco et al. (2008) analisaram a camada superficial de um solo Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico apds a aplicacdo de taxas de efluente de até 200 m® ha™ no
cultivo de soja e encontraram valores de 3,47 mg dm™ para o elemento Cu, abaixo das
concentracdes do presente trabalho. Entretanto, para o Zn, a concentracdo no solo foi de
4,40 mg dm™, o que indica que, possivelmente, para o presente trabalho, a cultura de nabo
forrageiro tenha absorvido o Zn do solo durante o seu desenvolvimento.

Se considerarmos a classificagdo destinada aos estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina, os teores de S do solo da area experimental, conforme a Tabela 12, sdo
tidos como suficientes (maiores do que 5 mg dm™), exceto para o tratamento T1, que

apresentou valor médio de 2,77 mg dm™ e configura na classificagdio média. J& para as
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condigcbes do Estado de S&o Paulo, os valores adentrariam em outra classificagao, tida
como baixo nivel de S para o tratamento T1 (< 4,0 mg dm™) e médio nivel para o tratamento
T2 e T3 (5,0 a 10 mg dm™). Para o Estado do Parana, entretanto, ndo foram encontrados
valores limitantes para este nutriente. Ja para o nutriente B, o cultivo de nabo forrageiro, no
geral, diminuiu o aporte no solo, de 0,3, 0,3 e 0,29 mg dm™, considerados como teores
médios, para 0,21, 0,18 e 0,26 mg dm™, considerados como teores baixos, para 0s
tratamentos T1, T2 e T3, respectivamente (LANA et al., 2010).

Verifica-se, ao comparar a Tabela 5 com a Tabela 12, que os valores de N total, N
mineral (NO3s + NO), N inorganico e N orgénico aumentaram consideravelmente no solo,
para todos os tratamentos, apés a implantacdo do experimento na area. Nao foram
relatados na literatura de consulta, trabalhos que apontassem o nabo forrageiro como uma
espécie capaz de fixar o N no solo, fungdo de uma leguminosa, ou ciclar e disponibilizar
nutrientes antes mesmo do seu manejo. Vale destacar que a 12 coleta de solo foi realizada
guando ainda havia capinas frescas e erva-daninhas sobre a area experimental. Nesse
sentido, os nutrientes liberados da fitomassa ali presente, ap6s o0 manejo da area para o
plantio de nabo forrageiro e posteriormente a 12 coleta de solo, combinados com o baixo
metabolismo da microbiota devido a intensa precipitacédo pluvial, podem ter contribuido para
manter o N no solo até durante a realizacdo da 22 coleta de solo, em agosto de 2009. Basso
et al. (2004) explicam que as condi¢des de clima quente e umido favorecem o processo de
nitrificacéo do N organico, aumentando os teores de N no solo.

Pode-se considerar de uma forma geral, portanto, que a aplicagdo de EBS em
Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, em uma taxa de 370 m?® hal, ndo modificou as
caracteristicas quimicas do solo, ao nivel de 5% de significAncia. Entretanto, houve
alteracBes consideraveis quanto aos niveis de acidez (pH), acidez trocavel (H+Al), Al, K, Mg,
Mm%, Nww, NOs + NO, e N inorganico no solo, se comparado a época antes e apos a
realizacdo do experimento. A alteracdo dos teores dos elementos nos trés tratamentos,
dentro da mesma coleta, pode ser atribuida a varios fatores, como as diferencas em relacéo
ao desenvolvimento das plantas que levou a demandas distintas de absorgdo desses
nutrientes (CRUZ et al., 2008).

5.1.2 Analise fisica do solo

Para Primavesi (1990), a deficiéncia das caracteristicas fisicas do solo afeta a
nutricdo vegetal da mesma forma que a deficiéncia quimica. Isto ocorre porque, no primeiro
caso 0s nutrientes ndo existem em quantidades suficientes ou até inexistem e, no segundo,
embora existentes, ndo podem ser absorvidos e metabolizados de maneira suficiente pelas

plantas.
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A macroporosidade (MAP) é definida como a porosidade referente aos poros do solo
com diametro maior do que 0,05 mm (QUIRIJIN, 2010). Curi et al. (1993) complementam ser
0S poros que se apresentam vazios em uma amostra, que, apés ser saturada, € submetida a
uma tensdo equivalente a 60 cm de coluna de 4gua. A microporosidade (MIP), por sua vez,
é formada pelos pequenos poros, com diametro inferior a 0,05 mm. Diferente dos
macroporos, 0S microporos sado capazes de reter agua por capilaridade e permanecem com
agua em uma amostra que, apés saturacao, foi submetida a uma tensdo equivalente a 60
cm de coluna de agua. A soma de ambas define a porosidade total (PT), que é definida
como a percentagem do volume do solo que nédo é ocupado por particulas soélidas, incluindo
todo o espaco poroso ocupado pelo ar e pela agua (CURI et al., 1993; QUIRIJN, 2010). A
densidade do solo (Ds) corresponde a massa de solo seco por unidade de volume, isto €, o
volume do solo ao natural, incluindo os espacos porosos (CURI et al., 1993). De forma geral,
estas propriedades (MAP, MIP, PT e Ds), funcionam como indicadores de possiveis
restricbes ao crescimento radicular das culturas. Segundo Tomé Jr. (1997), os solos
classificados como Latossolos argilosos tém como caracteristicas fisicas, possuirem
elevados valores de PT e MIP, sendo menos suscetiveis a erosdo, com drenagem
acentuada e com densidade muito proxima a 1 g cm™, nas regides ndo-compactadas.

A Tabela 13 apresenta o resumo da ANOVA para a analise fisica do solo, cujas
amostras foram coletadas antes e apds a implantacdo do experimento na area. A 12 coleta

foi realizada em abril de 2009 e a 22 coleta em dezembro de 2009.

Tabela 13 Resumo da ANOVA para os parametros fisicos do solo no cultivo de nabo
forrageiro par os diferentes tratamentos

Parédmetros
a -0-
Fonte de Variagcdo PT MII%’ comaca - 10!\/(I:,TP Ds
Taento 1097 O3z 0de6TT 0zl
Tratam(;rcl)lg? Coleta 81391&23 ns. 0,064" 0.774" 0,895"
Tr('altam(;gigt){iL Coleta 823; s ggg s 8222 s 8?22 s
0,

= (/0)_ o ng Camada — 10—2520’51 2%
Tratamgg{gti Coleta 82(9)8 s 832? s gigg s 8111;‘11 s

C.V (%) 3,69 6,25 23,5 3,90

“n.s” indica que o valor de F € néo significativo, ao nivel de 5% de significancia; C.V = Coeficiente de Variagao;
PT = porosidade total; MIP = microporosidade; MAP = macroporosidade; Ds = densidade do solo.

Conforme se observa na Tabela 13, ndo houve efeito das coletas para todos os

parametros avaliados, de modo que o cultivo de nabo forrageiro ndo afetou as
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caracteristicas de MAP, MIP, PT e Ds. Em geral, os dados apresentaram-se homogéneos,
por apresentaram coeficiente de variacdo abaixo de 20%, exceto para o parametro MAP nas
camadas de 10-20 e de 20-30 cm do solo, que apresentaram maiores variagdes, com
coeficiente de variagdo de 22,16 e 23,50%.

Na Tabela 14 encontra-se o teste de comparacao de médias para 0s parametros

fisicos do solo.

Tabela 14 Médias dos parametros fisicos do solo ap6s o cultivo de nabo forrageiro nos
diferentes tratamentos

PT (%)
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
Mai/09 Dez/09 x Mai/09 Dez/09 X Mai/09 Dez/09 X
T1 63,17 62,77 62,97 54,17 59,13 56,65 60,13 58,94 59,54
T2 63,99 63,87 63,93 61,24 57,78 59,51 58,52 58,35 58,44
T3 57,78 62,66 60,22 56,54 58,25 57,39 55,99 57,30 56,64
¥ 61,65 63,10 57,32 A 58,39 58,21 58,20
MIP (%)
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
Mai/09 Dez/09 ¥ Mai/09 Dez/09 ¥ Mai/09 Dez/09 i
T1 39,03 37,48 aA 38,25 37,97 38,96 38,46 45,84 41,45 43,65
T2 37,19 38,60 aA 37,90 39,36 41,32 40,34 39,02 42,10 40,56
T3 33,41 39,30 aA 36,36 39,52 39,01 39,27 43,77 41,77 42,77
X 36,54 38,46 38,95 39,76 42,88 41,77
MAP (%)
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
Mai/09 Dez/09 ¥ Mai/09 Dez/09 X Mai/09 Dez/09 ¥
T1 24,45 25,29 24,87 16,20 20,16 18,18 14,29 17,44 15,86
T2 26,80 25,26 26,03 21,87 17,45 19,66 19,50 15,10 17,30
T3 24,37 23,65 24,00 17,02 18,95 17,98 12,21 15,53 13,87
X 25,21 24,73 18,36 18,85 15,33 16,02
Ds (g cm™)
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
Mai/09 Dez/09 X Mai/09 Dez/09 X Mai/09 Dez/09 ¥
T1 1,08 1,12 1,10 1,19 1,13 1,16 1,12 1,17 1,14
T2 1,05 1,09 1,07 1,06 1,15 1,10 1,09 1,14 1,12
T3 1,11 1,13 1,12 1,14 1,12 1,13 1,19 1,18 1,19
¥ 1,08 1,11 1,13 1,13 1,13 1,15

Letras minusculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha ndo diferem entre si de acordo com
Teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significAncia. T = tratamentos; T1 = tratamento Sequeiro; T2
tratamento irrigado; T3 = tratamento fertigado, PT = porosidade total; MIP = microporosidade; MAP
macroporosidade; Ds = densidade do solo; x = média.

I 1o

Os valores de MIP, MAP e PT nao diferiram estatisticamente entre si durante o
desenvolvimento do experimento, ndo apresentando evidéncias de terem sido afetadas
pelos sistemas de irrigacdo em relacdo ao sequeiro e pela implantagdo da cultura de nabo
forrageiro.

De uma forma geral, conforme se verifica na Tabela 14, a PT e a MAP foram maiores
para a camada superficial de solo (0-10 cm) em todos os tratamentos, independente do
momento da coleta. A PT do solo variou de 54,17% na camada de 10-20 cm no tratamento
T1l a 63,99% na camada de 0-10 cm no tratamento T2 e a MAP variou de 12,21% na
camada de 20-30 cm a 26,80% na camada de 0-10 cm. A MIP, ao contrario do que

verificado para a MAP e para a PT, apresentou-se menor nas camadas superficiais e
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aumentou a medida que as camadas do solo se aprofundaram. Seus valores variaram de
33,41% na camada de 0-10 cm do tratamento T3 até 45,84% na camada mais profunda, de
20-30 cm, no tratamento T1.

Conforme mostra a Tabela 14, a MAP aumentou no tratamento T3 nas camadas
subsuperficiais (nas profundidades 10-20 e 20-30 cm), da 12 coleta para a 22 coleta de solo
indeformado, isto €, antes e depois da implantacdo da cultura de nabo forrageiro no local.
Este resultado pode estar associado ao melhor suprimento de nutrientes via EBS pela planta
e ao consequente aumento do comprimento e ao volume da raiz da cultura para este
tratamento, como sera verificado no tépico 5.2.1. O maior crescimento das raizes estimula a
formacao de poros pela intensificagdo dos ciclos de umedecimento e secamento, liberagéo
de exsudatos radiculares, formacdo de agregados pela acdo direta das raizes e sua
posterior decomposicdo apés a morte das plantas, o que estimula a fauna como um
importante agente decompositor e formador de poros no solo (REINERT et al., 2008). O
tratamento T2, no entanto, que também recebeu irrigacdo, ndo apresentou 0 mesmo
comportamento para os parametros de qualidade fisica do solo. Observa-se que para este
tratamento, a MAP diminuiu com a aplicacdo de agua em todas as profundidades, da coleta
realizada em maio para a de dezembro. J4 a MIP, por outro lado, aumentou em todas as
camadas para o tratamento T2, considerando antes e depois do cultivo de nabo forrageiro.

Quanto a Ds, o menor valor foi observado na camada de 0-10 cm (1,08 e 1,11 g cm’
% e as maiores densidades ocorreram nas camadas subsuperficiais (1,13 e 1,15 g cm™),
independentemente das coletas realizadas, isto €, independentemente da implantacdo da
cultura de nabo forrageiro no local. Menor densidade na camada superficial também foi
observada por Genro Jr et al. (2004) em Latossolo Vermelho Distroférrico tipico e pode estar
associada a maior densidade de raizes e ao maior teor de matéria organica no solo em
superficie.

Comparando-se os valores médios de Ds antes e ap0s a realizagdo do experimento,
verifica-se que, no geral, os valores apresentam-se menores em maio (12 coleta) do que em
dezembro de 2009 (22 coleta). Estes menores valores de Ds podem ser atribuidos ao
intenso revolvimento do solo e & incorporacéo dos residuos culturais antes da semeadura do
nabo forrageiro na area experimental.

Segundo Tormena et al. (2002), a relacdo entre MAP e Ds é inversamente
proporcional, isto €, a MAP é drasticamente reduzida com a compactacdo do solo. Esta
relacdo € identificada no presente estudo, em que, de uma forma geral, a medida que a
MAP aumenta entre a 12 e a 22 coleta de solo, a Ds diminui e vice-versa. Reinert et al.
(2008), avaliando o crescimento radicular de espécies de cobertura em um Argissolo
Vermelho, verificaram que o crescimento das raizes de nabo forrageiro teve maior restri¢cao,
apresentando desvios de crescimento, de ramificacbes e engrossamento, em solo com

densidade acima de 1,75 g cm. A densidade limitante para o crescimento de raizes em
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solos argilosos indicada por Veihmeier e Hendricksn (1948) e citado por Reichert et al
(2003) é de 1,40 m®> m®. Se considerarmos tanto este valor limitante quanto o valor
encontrado por Reinert et al. (2008), os valores observados na area experimental, de acordo
com a Tabela 14, estariam em conformidade para o pleno desenvolvimento do nabo
forrageiro, visto que a maxima densidade alcancada foi de 1,19 g cm™ na camada de 10-20
cm no tratamento T1 e na camada de 20-30 cm no tratamento T3, ambas em coletas de
maio de 2009. Pedrotti e Melo Jr. (2009), entretanto, enfatizam que as condic¢des fisicas
limitantes ao crescimento das raizes indicadas pela literatura na tentativa de auxiliar na
tomada de decisdao sobre quando intervir sdo estritamente empiricos. Isso se deve ao fato
de que ha extrema dificuldade em se isolar fatores experimentais para definir o efeito de um
ou mais parametros fisicos no crescimento radicular ou aéreo das plantas.

Em estudos de Muller et al. (2001), o nabo forrageiro se destacou como um bom
material para melhorar as caracteristicas de um solo Latossolo Vermelho-Escuro alico que ja
apresentava problemas com compactacdo, pois acarretou vigor no crescimento de raiz
dentro e abaixo da camada compactada do solo. Pedrotti e Mello Jr. (2009) também
comentam sobre a importancia da semeadura de plantas de cobertura do solo, que, por
possuirem sistema radicular abundante e vigoroso, trazem beneficios adicionais ao solo por,
dentre outras caracteristicas, melhorarem a estabilidade dos agregados, conferindo ao solo
maior porosidade e resisténcia mecanica. No presente estudo, entretanto, o nabo forrageiro
nao foi efetivo na reducdo da densidade do solo e nem no aumento das porosidades do
solo, conforme dados apresentados na Tabela 14. E importante considerar que, durante os
anos anteriores, a area foi cultivada com milho, feijdo e pinhdo-manso, que podem ter sido
efetivas na promocdo da melhoria da qualidade do solo na area experimental antes da

realizacao do experimento.
5.2 Produtividade, indices agrond6micos e nutrientes na fitomassa
5.2.1 Produtividade e indices agrondmicos
Na Tabela 15 encontra-se o resumo da ANOVA para a produtividade de graos e para
os indices agrondmicos avaliados do nabo forrageiro. O valor de P revelou efeito

significativo para os parametros produtividade de grdos, nimero de graos por siliqua,

volume da raiz e diametro basal.
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Tabela 15 Resumo da ANOVA para a produtividade e os indices agron6micos do nabo
forrageiro nos diferentes tratamentos

Fonte de Parédmetro

Variagao Produtividade MSA MSR Area Foliar  Graos/ Siliqua
Tratamento 0,031* 0,071™*° 0,076 "* 0,50"™* 0,044*

C.V.(%) 19,0 24,4 17,6 21,8 2,19

Paréametro

Fonte de Volume da Comprimento Diametro Altura da NuUmero de

Variacao Raiz da Raiz Basal Planta Planta/ m”
Tratamento 0,0030* 0,41™% 0,041* 0,27"* 0,32"*

C.V.(%) 16,6 25,9 18,7 8,99 27,6

* indica que o valor de F é significativo e “n.s” que é nao significativo, ao nivel de 5% de significancia; C.V =
Coeficiente de Variagdo; MSA = Massa Seca parte aérea; MSR = Massa Seca da Raiz.

Os dados obtidos nos parametros produtividade, massa seca da raiz (MSR), nUmero
de graos por siliqua, volume da raiz, diametro basal e altura da planta sdo considerados
homogéneos, por apresentarem coeficiente de variagdo abaixo de 20%. Para os demais
parametros, o coeficiente de variacéo acima de 20% revelou dados ndo-homogéneos.

A Tabela 16 apresenta os testes de comparacdo de médias para a produtividade e

para os indices agronémicos analisados.

Tabela 16 Teste de comparacdo de médias para a produtividade e os indices agronémicos
do nabo forrageiro nos diferentes tratamentos

Parédmetros
Produtividade MSA MSR Area Foliar Graos/ Siliqua
T kg.ha™ cm’ unid.
T1 66,270 a 3.197 a 467,27 a 103,15 a 534a
T2 112,24 b 4.076 a 674,56 a 82,830 a 5,45 a
T3 115,59 b 5.670 a 693,81 a 90,840 a 5,66 b
Média 98,067 4.314 611,88 92,27 5,48
Parédmetros
Volume da Comprimento Diametro Altura da Numero de
Raiz da Raiz Basal Planta Plantas/ m?
T cm® cm LT unid.------
T1 4,95 a 13,38 a 0,950 a 1,52 a 354a
T2 6,32 b 14,71 a 101la 1,47 a 42,4 a
T3 6,62 b 15,89 a 1,19b 1,58 a 42,4 a
Média 5,96 14,66 1,05 1,52 40,1

Letras minasculas iguais na coluna néo diferem entre si de acordo com o Teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de
significancia; T = tratamentos; T1 = tratamento Sequeiro; T2 = tratamento irrigado; T3 = tratamento fertigado;
MSA = Massa seca da parte aérea; MSR = Massa seca da raiz.

A andlise da Tabela 16 mostra que a aplicagcdo de EBS aumentou os valores de
todos os componentes de produgéo da cultura de nabo forrageiro, comparativamente ao
sequeiro, exceto para o parametro area foliar. Para os parametros produtividade e volume
da raiz, os tratamentos T2 e T3 se mostraram iguais entre si e superiores ao tratamento T1,
ao nivel de 5% de significAncia. Para os parametros graos/ siliqua e diametro basal, apenas
o tratamento T3 apresentou-se superior, se diferenciando estatisticamente dos demais.

A producdo de sementes do nabo forrageiro foi menor do que o esperado, uma vez

que, conforme Derpsch (1992), a produtividade pode variar entre 300 e 450 kg ha™. A menor
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producéo de gréaos pode ser justificada pelo acamamento da cultura na ocasido das intensas
chuvas e da geada ocorridas no més de setembro, antes da colheita. Mesmo com valores
inferiores aos apresentados por outros autores (DERPSCH, 1992; COSTA, 1993; BRASI et
al., 2008), observa-se na Tabela 16 que a irrigacdo beneficiou a produtividade de grdos,
visto ter aumentado em 74,4 e 69,4% nos tratamentos com EBS e agua, respectivamente,
em relacdo ao sequeiro. Esses resultados corroboram com o0s obtidos por outros autores,
gue também relatam aumentos de producdo com a aplicacdo de EBS, nas mais diversas
culturas (FREITAS et al., 2004; CERETTA et al., 2005; CRUZ et al., 2008; HUSSAR et al.,
2005; COSTA, 2007).

Em relagdo a produtividade da MSA, a maior producgéo foi encontrada no tratamento
que recebeu EBS, de 5.670 kg ha™, o que correspondeu a um aumento de 77,3% em
relacdo ao sequeiro. No tratamento irrigado com &agua, este aumento foi de 27,5% em
relacdo ao sequeiro (T1l). Para a MSR, houve acréscimo de 48,5 e 44,4% nas plantas
cultivadas com EBS e agua, respectivamente, em relacdo as plantas ao sequeiro. A

distribuicdo de MS, entre raiz e parte aérea, nos trés tratamentos, € mostrada na Figura 10.
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Figura 10 Distribuicdo da massa seca (%) em plantas de nabo forrageiro para os
tratamentos

A Figura 10 mostra que, para todos os tratamentos, houve um maior investimento de
raizes para o tratamento T2 e de siliqua e flores, para o tratamento T3. No geral, entretanto,
a MS do nabo forrageiro teve distribuicdo uniforme e muito semelhante para os trés
tratamentos.

Brasi et al. (2008) relatam que o nabo forrageiro pode chegar a produzir de 5 a 10
toneladas de MSA por hectare. Para Derpsch (1992), esse valor, em areas sem adubacao,
pode oscilar entre 2.000 a 6.000 kg ha™, sendo estes valores condizentes com os
detectados no presente experimento. O méaximo valor de MSA para o nabo forrageiro

encontrado na literatura foi de 10.700 kg ha™, relatado por Kubota (2005). Giacomini et al.
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(2004) avaliaram a producéo de biomassa em plantas de cobertura de solo de 1999 a 2001
e observaram producdo de MS do nabo forrageiro de 5.530 kg ha™, quando plantado em
sucessdo a soja, com adi¢do de adubacdo nitrogenada na concentracdo de 30 kg ha™. Nos
demais anos de cultivo, em sucessdo ao milho, no entanto, a producdo de MS do nabo
forrageiro constatada pelos autores caiu para 3,58 e 3,86 t ha™, evidenciando que o
desempenho responde diretamente com o antecedente cultural e que, provavelmente, a
maior produtividade de MS apds a soja ocorreu devido a maior disponibilidade de N no solo
resultante da fixagéo de N pela leguminosa.

Crusciol et al. (2005) verificaram producédo em estadio de pré-florescimento de 2.938
kg ha™* de MSA da cultura (cv. Siletina), quando a semeadura foi realizado sobre palhada de
feijdo, numa area mantida em plantio direto durante quatro anos, com precipitacéo pluvial de
251,4 mm durante o ciclo da cultura e com densidade de semeadura de 20 kg ha™ em
Latossolo Vermelho Eutroférrico nitossélico. Lima et al. (2007) observaram producédo de
5.480 kg ha™ de MSA, cultivada em uma densidade de 30 kg ha™, quando a precipitacéo
pluvial foi de apenas 143,5 mm. Ja no presente trabalho, a precipitacao pluvial foi superior a
400 mm, indicando que o nabo forrageiro mantém seu potencial agronémico, independente
do regime pluviométrico.

Ceretta et al. (2005) afirma que em solos ricos em matéria organica, como é o caso,
por exemplo, do solo da area experimental (Tabela 5), o potencial de producdo de MS do
nabo forrageiro pode aumentar consideravelmente. Esse aumento, entretanto, nado foi
encontrado no presente estudo, visto que a MS nédo variou demasiadamente dos valores
encontrados pela literatura aqui comentada. De uma forma geral, os resultados aqui obtidos
para o parametro MS e produtividade dos graos confirmam o fato de que o plantio de nabo
forrageiro ndo necessita de adubacdo, mas que os resultados sdo positivos se esta for
realizada, com producdes superiores de MS e de graos, conforme cita Derpsch (1992).

Em relacdo ao desenvolvimento do sistema radicular, observa-se, através da Tabela
16, que, para ambos os parametros comprimento e volume da raiz, os valores foram
superiores no T3, seguidos pelo T2 e T1, o que esta diretamente relacionado com a maior
producdo de MSR nestes tratamentos. Cruz et al. (2008) observaram um aumento no
crescimento radicular de ordem de 24,3% nos maracujazeiros que receberam EBS como
fonte de nutrientes, resultados semelhantes ao nabo forrageiro, que apresentou um aumento
de 19% no comprimento da raiz, no tratamento T3, em relacdo ao T1.

As alturas médias da planta de nabo forrageiro, conforme a Tabela 16, foram de
1,47, 1,52 e 1,58 m para os tratamentos T2, T1 e T3, respectivamente, sendo a maior altura
encontrada de 1,9 m e a menor altura de 1,3 m, ambas no tratamento T3. Esse resultado
coincide com Derpsch (1992), que alega que o vegetal pode atingir de 100 a 180 cm de
altura. Mesmo que o T3 tenha apresentado altura superior que os demais tratamentos, ndo

houve diferenca significativa entre eles, ao nivel de 5%.



51

Juchen (2000), trabalhando com diferentes aguas residuarias, assim como
Baumgartner et al. (2007), que trabalharam com efluentes de tildpia e suinos, também néo
encontraram diferenga significativa nas alturas de hortalicas. Cruz et al. (2008), avaliando
mudas de maracujazeiro, encontraram incrementos em todos os atributos agrondmicos
analisados, inclusive para a altura das mudas, comprimento da raiz e area foliar nos
tratamentos que foram submetidos a fertilizacdo organica com EBS. Lima et al. (2007)
observaram uma altura média de 0,88 m para o nabo forrageiro, ndo submetido a qualquer
tipo de irrigacdo, valor este abaixo do encontrado neste estudo. Em contrapartida, os
mesmos autores observaram a area foliar média de 309,2 cm? para a cultura, muito acima
do que a maior média para o parametro observada no presente estudo, de 103,5 cm? para 0
tratamento T1. Essas variacbes ocorrem uma vez que se deve levar em consideracdo
diversas atenuantes nas respostas dos atributos dos vegetais, como as diferentes
caracteristicas do solo, a composi¢ao especifica dos dejetos aplicados, as condicdes de
clima, as diferentes cultivares utilizadas, dentre outros.

Ainda analisando a Tabela 16, verifica-se que o numero de graos por siliqua foi maior
para o tratamento T3, ao nivel de 5% de significAncia, apresentando uma média de 5,66
unidades. Para esse para 0s demais tratamentos, os resultados estdo em conformidade com
0 que cita Derpsch (1992) sobre a siliqua indeiscente do nabo forrageiro conter, em média,
de 2 a 10 sementes. As médias entre os tratamentos sofreram pequena variacéo, de 5,34,
5,45 e 5,66 unidades de gréos por siliqua, em T1, T2 e T3, respectivamente, sendo que, em
campo, o humero de graos por siliqua variou de 0 a 12 unidades.

A EBS, desse modo, fonte de diversos nutrientes necessarios ao desenvolvimento
das plantas, aplicada ao nabo forrageiro em uma dose de 370 m® ha™, ndo apresentou
fitotoxicidade capaz de afetar negativamente os componentes de producdo da cultura. Pelo
contrario, acresceu o rendimento de todos os atributos agrondmicos, exceto para a area
foliar. Além disso, a irrigagdo com agua também se mostrou satisfatoria para com o0s
atributos morfolégicos do nabo forrageiro, exceto para a area foliar e altura da planta. Esse
fato esta relacionado com o que explica Tomé Jr. (1997), mostrando que a agua no solo
disponibiliza maior concentragdo de nutrientes as plantas, visto que sé serdo absorvidos

pelas culturas quando estiverem presentes na solucéo do solo.

5.2.2 Acumulo de nutrientes na fitomassa seca de nabo forrageiro

As plantas de cobertura de solo constituem um importante componente em sistemas
agricolas, de forma que, além de outras fungdes, facilitam a ciclagem de nutrientes servindo
como adubacdo verde através da disponibilizacdo de nutrientes na fitomassa para as
culturas subsequentes (GIACOMINI et al., 2003).
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A Tabela 17 apresenta o resumo da ANOVA para a andlise de nutrientes na

fitomassa do nabo forrageiro.

Tabela 17 Resumo da ANOVA para andlise dos nutrientes na fitomassa seca do nabo
forrageiro nos diferentes tratamentos

Parametros
Fonte de Variagdo N P K Ca Mg S
Tratamento 0,0420* 0,548™* 0,978 " 0,911 0,175™ 0,167™*
C.V (%) 15,2 23,0 15,6 20,9 8,47 16,3
Fonte de Variacdo Fe** Mn Zn** Cu B
Tratamento 0,242 ™ 0,320 ™* 0,0290* 0,411"™* 0,928 "*
C.V (%) 22,4 38,8 14,4 59,2 21,8

* indica que o valor de F é significativo e “n.s” que é néo significativo, ao nivel de 5% de significancia; **Utilizou-
se transformacéo de Box Cox. C.V = Coeficiente de Variacdo

Houve diferenca significativa no acumulo de nutrientes na parte aérea do nabo
forrageiro em funcéo do tratamento utilizado apenas para os teores de N e de Zn, conforme
apresenta a Tabela 17. Os dados mostraram-se homogéneos para os parametros N, K, Mg,
S e Zn, com coeficiente de variacdo abaixo de 20%. Para o P, Ca, B, Fe, Mn e Cu, os dados
foram classificados como ndo-homogéneos, por apresentarem coeficiente de variacdo acima
de 20%.

Na Tabela 18 encontra-se o teste de comparacdo de médias para os nutrientes no
tecido vegetal de nabo forrageiro, para os trés tratamentos. A aplicacdo de EBS influenciou
significativamente nos teores de N no vegetal, ao nivel de 5%, uma vez que o tratamento T3
apresentou um aporte de N de 41% a mais que 0s demais tratamentos. Ja para o0 Zn,
diferente do que se esperava, houve acumulo do micronutriente no tratamento sequeiro

(T1), diferindo significativamente dos tratamentos T2 e T3.

Tabela 18 Teste de comparacao de médias para os nutrientes na fitomassa seca do nabo
forrageiro nos diferentes tratamentos

Parametros
N P K Ca Mg S
Tratamento gKg*
T1 2460 b 2,56 a 23,19 a 21,13 a 6,12 a 4,40 a
T2 2460 b 2,54 a 22,70 a 20,03 a 6,08 a 4,55 a
T3 34,68 a 3,06 a 22,67 a 19,69 a 5,23 a 5,73 a
Média 27,96 2,72 24,52 20,28 5,81 4,89
Fe** Mn Zn** Cu B
Tratamento mg Kg™*
T1 424,00 a 46,33 a 84,33 a 4,33 a 31,13 a
T2 975,67 a 79,83 a 31,00 b 8,00 a 33,31a
T3 405,00 a 70,50 a 36,00 b 4,83 a 32,64 a
Média 601,56 65,55 50,44 5,72 32,36

Letras minasculas iguais na coluna néo diferem entre si de acordo com o Teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de
significancia; T = tratamentos; T1 = tratamento sequeiro; T2 = tratamento irrigado; T3 = tratamento fertigado.
**Utilizou-se transformacgao de Box Cox
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Os dados apresentados na Tabela 18 coincidem com os resultados de Baumgartner
et al. (2007), que também n&o obtiveram diferenga significativa na concentracdo de
nutrientes em hortalica, utilizando tratamentos irrigados com fertilizantes orgéanicos, dentre
eles a EBS, e com agua.

Desse modo, as concentracdes semelhantes para todos os tratamentos indicam que
o efluente de suino, no T3, adiciona ao sistema quantidades de nutrientes acima das
necessidades da cultura (DURIGON et al.,, 2002), exceto para o nutriente N, que se
acumulou no tecido das plantas. Esse teor superior de N encontrado em T3, por outro lado,
ressalta a caracteristica desta cultura em, além de produzir MS, ciclar o N, disponibilizando-
0 para outras culturas como adubo verde de inverno.

Em contraposicdo a Baumgartner et al. (2007), diversos autores observaram que o
uso de dejeto suino aumenta o aporte de alguns nutrientes, sendo de todos, na fitomassa
(OLIVEIRA et al., 2004; CERETTA et al., 2005), de modo a divergir também, em parte, com
os resultados obtidos no presente estudo. Mesmo assim, é valido considerar o potencial da
cultura como recicladora de nutrientes, independente da fertigagdo, isso porque, em geral,
os valores dispostos na Tabela 18 sdo semelhantes ou ainda superiores aos encontrados
por outros autores, tanto para outras cultivares de nabo forrageiro como para outras
espécies de plantas de cobertura.

A quantidade de N acumulado pelo nabo forrageiro atingiu 196,63, 100,27 e 78,65 kg
ha® de MSA para os tratamentos T3, T2 e T1, respectivamente. Giacomini et al. (2003)
encontraram valores maximos de N na MSA da ervilhaca em torno de 113,91 kg ha™ e de
101,67 kg ha* para o nabo forrageiro, valores inferiores ao constatado no tratamento que
recebeu efluente no presente estudo (T3). Para os mesmos autores, 0 nabo forrageiro se
destacou da aveia preta e da ervilhaca comum quanto a quantidade de P acumulado na
fitomassa, cuja média foi de 4,1 kg mg™. No presente trabalho, as concentracbes de P na
MS se sobressairam mais uma vez, atingindo médias de 8,18, 10,35 e 17,35 kg de P Mg™.

Menezes e Leandro (2004) encontraram teores de N, P, K, Ca e Mg em crotalaria
juncea na ordem de 30,7, 1,7, 34,1, 42,8 e 4,2 g kg e em aveia preta na ordem de 17,5,
1,3, 18,7, 34,5 e 3,9 g kg™. Observa-se, frente a estas espécies, que o nabo forrageiro
apresentou teores mais elevados de P e Mg, para todos os tratamentos, e maior teor de N,
se comparado ao T3. Crusciol et al. (2005) constataram teores superiores de P e K (5,2 e
29,2 g kg™ respectivamente) no tecido vegetal de nabo forrageiro (cv siletina) e teores
inferiores de N, Ca, Mg e B (19,6, 12,6, 4,2 e 4,8 g kg, respectivamente), se comparados
com os encontrados no presente estudo. Entretanto, para esses autores, a andlise de
nutriente na fitomassa foi realizada ap6s 30 dias da semeadura. Lima et al. (2007)
encontraram na MS de nabo forrageiro (cv oleiferus) concentracdes de 25,4, 1,8, 31,4, 14,2

e 105 ¢ kg'l para N, P, K, Ca e Mg, respectivamente. As concentracbes de P e Ca
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detectadas pelos autores foram menores do que os amostrados na Tabela 18 e os teores de
K e Mg, por sua vez, foram maiores.

Analisando a literatura citada, verifica-se que, de uma forma geral, a média dos
nutrientes encontrados na MS de nabo forrageiro no presente estudo apresentou deficiéncia
em K. Esse fato pode estar associado a baixa concentracéo do nutriente no solo (média de
2,37 mmol, dm™ e de saturacdo média na CTC de 2,2%) quando da caracterizac&o inicial da
area experimental (Tabela 5), visto que os valores indicados para a maioria das culturas, no
Parana, sdo superiores a 3,0 mmol, dm™ e de 3 a 5% de saturacdo em CTC (TOME JR.,
1997). As diferencas observadas entre alguns estudos citados utilizando nabo forrageiro,
também estdo relacionadas as variedades utilizadas, densidade de semeadura, tipo e
gualidade do solo, época de plantio e adubacao utilizada antes da semeadura. Além disso, a
época em que é realizada a coleta da MS também influencia na concentracao de nutrientes,
pois, segundo Derpsch (1992), a plena floracao ocorre aos 120 dias e este é o periodo em
gue se encontraria a maior concentracdo de nutrientes da planta.

Em relacdo as concentracbes de Mn, B, Fe, Cu e Zn, ndo foram encontrados
trabalhos que apresentassem teores desses elementos em nabo forrageiro, para servir de
comparagcdo aos resultados obtidos. Para Cu e Zn, entretanto, é importante destacar os
trabalhos de Berenguer et al. (2008), que avaliaram por seis anos os efeitos da aplicacdo de
EBS em solos ricos em célcio na Europa, em taxas de aplicacdo préximas de 30 e 60 m®ha™*
(limites maximos aplicAveis em solos vulneraveis da regidao), em milho. Os autores
observaram teores méaximos de 19,4 mg kg de Cu e 91,6 mg kg™ de Zn, na fitomassa, na
maior taxa de aplicacdo de EBS, e 19,3 mg kg™ de Cu e 89,7 mg kg™ de Zn na menor taxa
de aplicacdo. E importante considerar, entretanto, que tamanha distingdo entre os teores
constados na MS de milho para Berenguer et al. (2008) e os teores apresentados na Tabela
18 para o nabo forrageiro estejam também relacionados ao Cu e Zn constituintes das EBS
aplicadas em ambos os estudos, dentre outras variaveis. Com base no trabalho destes
autores, destaca-se, sobretudo, a relevancia em se desenvolver estudos de médio a longo
prazo, cujos resultados se aproximariam estritamente da realidade das propriedades rurais.

Boaretto et al. (2007) apresentam faixas e teores considerados adequados de macro
e micronutrientes no tecido vegetal das principais plantas cultivadas no Brasil, para o estado
de Sdo Paulo. O nabo forrageiro ndo é considerado pelos autores, contudo, para
oleaginosas como o amendoim, orienta-se que haja concentra¢fes de nutrientes dentro dos
niveis que seguem: 30 a45 g kg™* de N; 2,0a5,0gkg*deP;17a30gkg*deK;12a20g
kg'de Ca;3,0a80gkg”deMg;20a35gkg’desS;25a60mgkg™deB;5a20mgkg*
de Cu; 50 a 300 mg kg™ de Fe; 20 a 350 mg kg™ de Mn e 20 a 60 mg.kg™ de Zn. Apenas a
titulo de comparacgéo, observando essas faixas de valores com os obtidos na Tabela 18,
verifica-se que para os tratamentos do nabo forrageiro, T1, T2 e T3 estdo com excesso de S

e Fe; Tl e T2 estdo com excesso de Cu e Zn, respectivamente; e T1 e T2 estdo com
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deficiéncia de N. Para os demais nutrientes, a fitomassa de todos os tratamentos possui
concentracdes dentro dos niveis adequados. Os autores salientam, entretanto, que como
esses valores foram obtidos em condicGes experimentais ou importados da literatura
internacional, deve-se ter cautela ao utilizad-los como padrdes orientadores.

Por fim, os resultados obtidos demonstram que nas condicBes em que o estudo foi
realizado, o nabo forrageiro apresenta atributos desejaveis para suas utilizagbes como
adubo verde de inverno, sobretudo quando irrigado com EBS devido ao maior aporte de N
na MSA.

5.3 Perda de nutrientes via escoamento superficial e percolagcdo

O escoamento e a percolacao, etapas importantes do ciclo hidrolégico, sdo dois
caminhos preferenciais que a agua percorre quando atinge o solo. Conforme Dal Bosco
(2007), o escoamento superficial € o processo de desprendimento e arraste da agua e
particulas do solo. A percolacéo, por sua vez, consiste no movimento vertical da agua ao
longo do perfil do solo. Ambos 0s processos promovem a lixiviagdo de nutrientes (minerais
solaveis), como N, P, K, Ca, Mg e outros.

A Tabela 19 refere-se ao resumo da ANOVA e ao teste de comparagcdo de média, ao
nivel de 5% de significancia, dos parametros avaliados para a Unica coleta de material
escoado realizada, sucedendo a 22 irrigacdo da area experimental que aconteceu aos 49
DAS. Salienta-se que houve precipitacdo de 118,2 mm dos 50 aos 53 DAS do nabo
forrageiro, isto €, a partir do primeiro dia apés a irrigacdo. A coleta do material, por

conseguinte, foi realizada aos 55 DAS (Tabela 10).

Tabela 19 Resumo da ANOVA e teste de comparacao de médias para a coleta do material
escoado durante o cultivo de nabo forrageiro nos diferentes tratamentos

Fonte de Parametro
Variagéo pH CE NOg NTK Ptotal K
Tratamento 0,13 0,025 0,017+ 0,079 0,0030* 0,018*
C.V (%) 3,37 47,0 57,4 59,6 27,8 21,3
Fonte de Parametro
Variagao Ca Mg Cu Zn** Mn** Na**
Tratamento 0,19"° 0,26"° -- 0,12"° 0,013* 0,19"°
C.V (%) 19,1 22,2 -- 2,33 7,58 7,01
Parametros
pH CE NO3 NTK P total K
Tratamento CaCl, dsm* mgL™*
T1 6,93 a 0,021 b 1,067 b 2,805 a 0,016 b 4,045 b
T2 721a 0,0074 b 2,567 b 2,302 a 0,017 b 3,054 b
T3 7,40 a 0,041 a 8,633 a 7,560 a 0,049 a 6,154 a

Média 7,18 23,34 4,090 4,222 0,027 4,418
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continuacao da Tabela 19

Parédmetros
Ca Mg Cu Zn** Mn** Na**
Tratamento mg L™
T1 4,973 a 1,708 a 0,00 0,027 a 0,00 b 14,542 a
T2 4,524 a 1,248 a 0,00 0,056 a 0,026 b 13,845 a
T3 6,190 a 1,688 a 0,00 0,13 a 0,56 a 19,411 a
Média 5,229 1,548 0,00 0,071 0,194 15,933

* indica que o valor de F é significativo e “n.s” que é nao significativo, ao nivel de 5% de significancia; **Utilizou-
se transformacéo de Box Cox.

Letras mindsculas iguais na coluna nao diferem entre si de acordo com o Teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de
significancia; C.V = Coeficiente de Variagdo; T = tratamentos; T1 = tratamento sequeiro; T2 = tratamento irrigado;
T3 = tratamento fertigado; CE = condutividade elétrica; NTK = nitrogénio total kjeldahl.

Na Tabela 19, observa-se que o valor de F foi significativo para os nutrientes NO3', P
total, K e Mn, mostrando que, para estes parametros, o material escoado variou em funcao
dos diferentes tratamentos aplicados para a cultura de nabo forrageiro. Para os parametros
pH, CE, NTK, Ca, Mg, Zn e Na n&o ocorreram diferengas significativas entre os tratamentos,
muito embora tenham apresentado valores superiores para o tratamento que recebeu EBS
(T3), exceto para os parametros Mg e Zn, que foram maiores para o tratamento T2. Os
maiores coeficientes de variagdo, dentre todos os parametros, ocorreram para CE, NO3 e
NTK, cujos valores foram de 46,97, 57,41 e 64,10%, respectivamente. Apenas para 0S
parametros pH, Ca, Mn e Na os dados mostraram-se homogéneos, cujos coeficientes de
variacdo apresentaram-se dentro do limite de 20%.

De acordo com Ayers e Westcot (1991) e observando os dados da Tabela 5, o pH
médio de EBS utilizada para irrigacdo no tratamento T3 (7,95) e o pH da agua para o
tratamento T2 (6,77) sdo considerados adequados para as culturas, pois se encaixam na
faixa entre 6,5 a 8,5. Conforme a Tabela 19, a aplicacdo de agua e EBS no T2 e T3,
respectivamente, proporcionaram o aumento do pH nas aguas de escoamento superficial
destes tratamentos se comparado ao T1. Mesmo assim, para todos os tratamentos, o pH se
enquadra na faixa estabelecida por Ayers e Westcot (1991) e pela resolucdo n° 357 do
CONAMA, de 2005, que estabelece pH de 5,0 a 9,0 para o langamento de efluentes em
corpos receptores. Considerando que o material de escoamento superficial terd como
destino final o corpo receptor, observa-se que o pH do material escoado ndo apresenta risco
ambiental para os corpos d’agua em nenhum dos tratamentos avaliados.

Em relagdo ao parametro CE, que indica o grau de salinizagdo da agua, Ayers e
Westcot (1991) determinam trés graus de restricdes da agua para o uso, em funcdo das
concentracdes de sais para as culturas: nenhuma restricdo, cuja CE se encontra abaixo de
0,7 dS m™; ligeira a moderada, com CE entre 0,7 e 3 dS m™, e com severa restricbes de
uso, com CE acima de 3 dS m™. Para esta classificacdo, o material escoado, conforme
mostra a Tabela 19, ndo apresenta restricdo de uso, uma vez que se encontra entre 0,0074
e 0,041 dS m™. Mantovani et al. (2007) apresenta outra classificacdo, cujas aguas S&o

divididas em quatro classes: C1, C2, C3 e C4, ou salinidade baixa, média, alta e muito alta,
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respectivamente. De acordo com esses autores, as aguas provenientes do escoamento dos
lisimetros, em todos os tratamentos, sdo enquadradas na classe C1, pois se apresentam
entre 0 e 0,25 dS m™, intervalo limitante para a classe. Desse modo, verifica-se que mesmo
com uma &gua fertirrigada de alta salinidade (CE médio para a EBS de 4,43 dS m™
conforme Tabela 5), o material escoado do tratamento T3 ndo apresentou riscos em termos
de concentragdo de sais. No tratamento T2, por outro lado, a lamina de &gua aplicada na
cultura de nabo forrageiro pode ter acarretado na diminuicdo dos valores de CE no material
escoado (0,0074 dS m™), de modo a diminuir o potencial osmético do solo e aumentar a
disponibilidade de agua no tratamento (MANTOVANI et al., 2007).

Observa-se, na Tabela 19, que, pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de
significancia, o tratamento T3 apresentou a maior concentracdo de NO3 na agua escoada,
de 8,63 mg L, e diferiu dos demais tratamentos. Conforme a caracterizacdo das EBS
aplicadas no tratamento T3, disposta na Tabela 7, a concentragdo de NO3 que contemplou a
coleta de material escoado foi de 42,13 mg L™. Conforme Ayers e Westcot (1991), este valor
esta acima do estabelecido para agua de irrigacéo, que é de 10 mg L™. Com base na alta
concentracdo na EBS, podia-se esperar que os valores de NO3; encontrados no material
escoado do tratamento T3, decorrente de um intenso evento de precipitacdo que ocorreu um
dia apoés a fertigacdo, fosse realmente superior em compara¢do com os demais tratamentos,
corroborando com os resultados de BASSO et al. (2004). Para esses autores, as maiores
concentracdoes de NO3z no escoamento superficial no solo que recebeu dejeto suino estédo
associadas as condi¢cdes de clima quente e umido, o que favorecem o processo de
nitrificacéo do N organico.

Smith et al. (2007), contudo, avaliando as &aguas de escoamento superficial,
concluiram que a concentracdo de NOj logo apds a aplicacdo de fertilizantes no solo foi
inicialmente baixa e aumentou com o passar dos dias. Assim, se demais coletas tivessem
sido realizadas no presente estudo com um periodo maior entre a fertigagdo e o evento de
precipitacdo, os teores de NO3; no material escoado poderiam aumentar, semelhante ao
observado por Smith et al. (2007).

Embora tenha sido detectado maiores teores de NO3; no material escoado do T3,
verifica-se que todos os tratamentos se enquadraram nos padrdes de qualidade da agua
para rios de classe 1 e 2, determinado pelo CONAMA através da resolucédo n° 357, que é de
10 mg L™ (BRASIL, 2005a). Destaca-se, entretanto, que o efeito destas concentracdes para
a qualidade da agua depende da vazado do curso d’agua (HAN et al., 2010) e da
concentracdo de NOj  ali ja existente. Além disso, uma atengéo especial deve ser conferida
ao poder contaminante do NOj3" via escoamento superficial, ja que em um dos lisimetros do
tratamento T3 a sua concentracdo no material escoado chegou a 13,2 mg L2, isto é, acima
do valor limitante pelo CONAMA.
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Com relagéo aos teores de N total no material escoado (Tabela 17), ndo houve
diferenca entre os tratamentos, ao nivel de 5%, muito embora a concentragdo média
encontrada para o tratamento T3 (7,560 mg L™) tenha sido quase 3 vezes superior com
relacéo aos tratamentos T1 e T2 (2,805 e 2,302 mg L™, respectivamente). Mesmo assim, a
perda de N total via escoamento superficial do tratamento T3 em relacdo a quantidade
aplicada, excluida a contribuicdo do solo, foi menor do que 1%, resultado semelhante ao
valor de 1,08% encontrado por Bertol et al. (2005). Segundo Durigon et al. (2008), mais de
50% do N presente no dejeto suino pode volatilizar, j& que esta presente na forma de N
mineral e, em periodos quentes, Basso et al. (2004) relatam que a volatilizacdo pode chegar
a 72%. Desse modo, a perda do nutriente N na forma de NH4-NH; por volatilizacdo, pode ter
contribuido para a reducédo do nutriente disponivel no solo para o transporte via escoamento
superficial

Bertol et al. (2005) avaliaram o escoamento superficial de N nos tratamentos
adubados com dejeto suino (coletado em esterqueira na dosagem de 60 m*® ha'), adubacéo
mineral (200 kg ha® do formulado 2-20-20 de N-P-K) e sem adubo, em condicbes de
semeadura direta em Latossolo Vermelho eutroférrico. Como resultado, foi verificado que o
dejeto suino propiciou uma maior concentracdo de N nas enxurradas, exceto para a chuva
simulada de menor intensidade. Isso demonstra que, além da concentracdo de N total no
material escoado estar associada com a intensidade dos eventos de precipitacao,
possivelmente, se as chuvas posteriores ocorridas na area experimental tivessem gerado
material de escoamento, as concentracdes de N total nelas teriam sido menores do que as
encontradas na Unica coleta realizada aos 55 DAS, visto que esta foi oriunda da chuva mais
intensa ocorrida durante os periodos de irrigacao.

Cabe considerar que de acordo com o0 CONAMA, a concentracdo de N total para os
rios de classe 1 e 2 é de, no maximo, 1,27 mg L™ para ambientes |énticos e 2,18 mg L™ para
ambientes l6ticos, valores estes abaixo do constatado em todos os tratamentos (BRASIL,
2005a).

Para o nutriente P, que possui menor mobilidade no solo se comparado com o N e o
NOg, verifica-se, na Tabela 19, que o tratamento que apresentou maior perda via agua de
escoamento superficial foi mais uma vez o T3 e este, diferiu-se dos tratamentos T1 e T2, ao
nivel de 5% de significancia. A perda de P via escoamento superficial, através do tratamento
T3, foi cerca de 206% maior que a perda nos demais tratamentos e equivalem a 4,5% da
guantidade aplicada no solo.

Dal Bosco (2007) trabalhou com doses de efluente tratado em biodigestor de 0 a 200
m® ha' em condi¢des de clima e solo semelhantes ao do presente estudo e constatou
perdas de P via escoamento superficial, através de chuvas simuladas, que representaram
no maximo 1,32% da quantidade de P aplicado. Bertol (2005) aplicou doses inferiores de

efluente da suinocultura (60 m*® ha™) coletada em lagoa de estabilizaco e, através de chuva
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simulada, encontrou perdas de P que equivaleram a 13,4% da quantidade aplicada no solo.
Vale ressaltar que essa distincdo entre os teores de P no material escoado citado pelos
autores acima e os encontrados no presente estudo ocorrem devido as diferencas na
caracteristica do efluente, na intensidade de chuva e principalmente, do tempo transcorrido
entre a aplicacdo de efluente e do evento de precipitacdo. Smith et al. (2007) também
compararam os impactos de fertilizantes inorganicos, dejeto de aves e de suino, em uma
concentracdo de 35 kg P ha™ (muito acima da utilizada no presente estudo) na qualidade da
agua de escoamento. A duracdo entre a aplicacdo e o0 primeiro evento de escoamento
(precipitacdo) variou entre 1 e 29 dias, sendo que o maior risco de poluicdo das aguas foi
constatada com o dejeto de suino um dia apés a aplicagdo do mesmo no solo, atingindo
teores de 8,4 mg.P L™.

De acordo com a resolucdo do CONAMA, n° 357, a concentracédo de P em um corpo
d’agua na classe 1 ndo deve ultrapassar o limite de 0,1 mg L™ em ambientes I6ticos e de
0,02 mg L* para ambiente lénticos. Comparando o valor médio de P encontrado no
tratamento T3 (0,049 mg L™), verifica-se que a agua de escoamento apresentou uma
concentracdo 2 vezes menor do que o permitido para ambientes I6ticos e de 2,45 vezes
maior do que o permitido para ambientes Iénticos (BRASIL, 2005a). Nesse sentido, vale
destacar o potencial poluidor dos nutrientes N e P total, via escoamento superficial, com a
aplicacdo de EBS no solo em cultivo com nabo forrageiro, principalmente no que tange a
eutrofizagao dos corpos d’agua.

Quanto ao elemento K, observa-se, na Tabela 19, que houve influéncia dos
diferentes tratamentos sobre a concentracdo do nutriente nas aguas de escoamento, cujas
médias foram de 4,045, 3,054 e 6,154 mg L' para os tratamentos T1, T2 e T3,
respectivamente. Quanto ao aspecto ambiental, poucos autores estudaram o efeito deste
nutriente sobre as aguas superficiais, uma vez que, conforme explica Durigon et al. (2002),
trata-se de um elemento que se encontra na forma sollivel nos dejetos e se torna disponivel
as plantas logo apos a sua aplicagdo, com efeito residual muito curto. Da mesma forma,
estdo os nutrientes Na, Mg, Mn e Ca, pouco estudados do ponto de vista ambiental, visto o
baixo potencial poluidor dos mesmos no meio ambiente. O CONAMA, através da resolucéo
n° 357, ndo estabelece condi¢cGes de lancamento de efluentes para estes nutrientes, bem
como nao cita concentra¢fes limites dos mesmos nos corpos hidricos (BRASIL, 2005a).
Ayers e Westcot (1991) apresentam faixas de concentracéo que classificam a qualidade de
agua na agricultura, com base nos nutrientes K, Ca, Mg e Na. Conforme esta classificacéo,
o Ca, Mg e Na ndo apresentaram riscos as aguas e estdo dentro da faixa de concentragcédo
gue usualmente é utilizado para irrigacdo. Para o nutriente K, no entanto, 0os autores
apresentam teores normais para a qualidade de agua para a irrigagédo e, consequentemente,
para a qualidade da cultura, de 0 a 2 mg L™, abaixo do que foi verificado no material

escoado para todos os tratamentos.
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Para o Cu e o Zn, por fim, ndo houve diferenca significativa nos teores destes
micronutrientes entre os diferentes tratamentos. O elemento Cu néo foi detectado nas
amostras de escoamento e o Zn, em contrapartida, apresentou evidéncia de poluicdo em
fungdo da aplicacéo de EBS. No tratamento T3, foi encontrada uma concentragéo de Zn que
equivale a 381 vezes mais que a concentracdo encontrada no T1. Ainda que ndo se
encontre em niveis poluentes, que é de 0,18 mg L™ para os rios de 4gua doce de classe 1,
conforme o CONAMA, salienta-se a necessidade de monitorar o potencial poluidor do EBS
quanto a esse nutriente.

Bertol et al. (2005) explica que a concentracdo dos diversos nutrientes na superficie
do solo pode se tornar mais acentuada quando os fertilizantes sdo aplicados sem
incorporacdo. As maiores perdas de nutrientes via escoamento superficial no presente
estudo podem estar atreladas ao fato de que a EBS foi aspergida na area experimental, ndo
sendo incorporada ao solo. Além disso, os residuos vegetais, oriundos de culturas que
antecederam o nabo forrageiro, ndo foram mantidos na superficie do solo, o que poderiam
ter protegido o terreno contra o efeito desagregador das gotas de chuva, diminuindo o
potencial poluidor dos nutrientes carreados pela enxurrada.

No que concerne a perda de material via percolacdo, os volumes médios coletados
dos lisimetros durante as irrigacdes realizadas, dos 34 aos 101 DAS do nabo forrageiro,

estao representados na Figura 11.
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Figura 11 Volumes médios percolados durante o ciclo de nabo forrageiro

No periodo em que se iniciou a coleta do material de drenagem nos lisimetros, o
SIMEPAR registrou os seguintes dados de precipitacdo: até a 12 coleta, em 13 de julho, a
precipitacdo total foi de 118,2 mm; da 12 coleta até a 22 coleta foi de 28,8 mm; da 22 coleta
até a 32 coleta, de 21,4 mm; e da 32 até a 42 coleta, de 71,6 mm. No periodo entre a 42 e a
52 coleta ndo houve registros de precipitacdo pelo 6rgdo meteoroldgico, devido a falhas

associadas a manutengdo de algum instrumento da estacdo, conforme justificativa fornecida
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pelo proprio 6rgdo. Desse modo, desconsiderando a 5% coleta de material percolado,
verifica-se que o0s maiores volumes coletados ocorreram justamente quando as
precipitacées foram mais intensas, isto €, na 12 e na 42 coleta.

Nota-se que para todas as coletas, os maiores volumes percolados ocorreram para o
tratamento T1, seguido do T2 e do T3, com excec¢do para a 12 coleta, ocorrida em 13 de
julho aos 55 DAS, quando o tratamento T3 apresentou volume superior ao T2. O menor
volume percolado no tratamento T3, em geral, pode estar associado com o fato de que a
EBS tenha promovido o selamento superficial do solo, obstruindo a abertura dos macro e
microporos, de modo a reduzir as taxas de infiltragdo e aumentar as de escoamento
superficial da agua quando esta atinge o solo. O formacgéo do selo superficial foi explicado
por Dal Bosco (2007), Bertol et al. (2005) e Mori et al. (2009), cuja énfase dos autores foi
direcionada ao comportamento do material escoado, ao simularem chuva, quando do uso de
dejetos no solo. Outra hipétese para explicar a menor taxa de percolagédo de agua no solo é
o efeito hidrofébico do dejeto que tende a promover a repeléncia da agua, como cita Mori et
al. (2009). Além disso, foi observado, na Tabela 16, que o desenvolvimento agronémico do
nabo forrageiro foi superior para o tratamento T3, seguido dos tratamentos T2 e T1. Isto €,
uma maior densidade superficial de plantas, bem como uma maior producdo de massa seca
e de graos, além do desenvolvimento de raizes mais robustas e diametro basal mais
acentuado, traduz-se em maiores taxas de evapotranspiracdo e absor¢cdo de agua pela
planta, o que, consequentemente, diminui o volume de material percolado no solo.

Na Tabela 20 é apresentado o percentual que o volume percolado representa em

funcdo do volume precipitado, para todos os tratamentos.

Tabela 20 Percentual do volume percolado em funcdo do precipitado durante o ciclo de
nabo forrageiro nos diferentes tratamentos

Relagéo entre volume percolado e precipitado (%)

Tratamento

12 Coleta 22 Coleta 32 Coleta 42 Coleta 52 Coleta
T1 59 57 77 42 *
T2 25 51 64 37 *
T3 34 43 63 30 *

* dados de precipitacdo ndo fornecidos pelo érgdo meteoroldgico. T = tratamentos; T1 = tratamento sequeiro; T2
= tratamento irrigado; T3 = Tratamento fertigado

Através da Tabela 20, pode-se observar que séo consideravelmente altas as perdas
de agua via percolagédo em relagdo a quantidade precipitada. Na 12 coleta, por exemplo, no
tratamento T1, houve percolacdo de 59% do volume total precipitado, 25% do total
precipitado no T2 e 34% no T3. Esses percentuais fornecem uma noc¢ao sobre o impacto da
poluicdo difusa via percolagdo em uma escala maior. Em um hectare ou em uma bacia
hidrogréfica, por exemplo, o volume de agua percolado seria superior ao dos lisimetros e
atrelado a todo esse volume, existem os problemas relacionados a lixiviacdo de nutrientes

gue se acumulariam no lencol freético.
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Na Tabela 21, apresenta-se o resumo da ANOVA para o material percolado, cujos
dados foram obtidos em cinco diferentes coletas para os parametros pH e CE e em trés
coletas para os demais parametros, sempre apds um evento de precipitagao.

Tabela 21 Resumo da ANOVA para as coletas do material percolado durante o cultivo de
nabo forrageiro nos diferentes tratamentos

Parametro
Fator de Variacdo pH CE NOz™** NTK** Ptotal K**
Tratamento 0,016* 0,0020% 0,0050* 0,0080* 0,0060™° 0,0070*
Coleta 0,70"® 0,66 "° 0,24"° 0,027+ 0,000"* 0,000*
Tratamento x Coleta 0,99 "¢ 0,96 "° 0,52"° 0,28"° 0,50"° 0,15"°
C.V (%) 2,44 23,3 30,7 19,7 5,62 8,21
Parametro
Fator de Variacdo Mg Cur* Zn** Mn** Na
Tratamento 0,081"° 0,016* 0,36"° 0,44"™° 0,00*
Coleta 0,30"° 0,38"° 0,000* 0,00* 0,00*
Tratamento x Coleta 0,80"° 0,21"° 0,0030* 0,00* 0,18"°
C.V (%) 22,3 4,31 3,44 1,82 8,50

*indica que o valor de F é significativo e “n.s” que € néo significativo, ao nivel de 5% de significancia; C.V =
Coeficiente de Variagdo. **Utilizou-se transformacéo de Box Cox.

Conforme os dados da ANOVA na Tabela 21, observa-se efeito significativo com o
tratamento aplicado, ao nivel de 5% de significancia, para os parametros CE, NO3; e Cu.
Quanto os parametros NTK, K e Na, os valores de F foram significativos, ao nivel de 5%,
para o efeito coleta e para o efeito da interacdo tratamento e coleta. J& para os nutrientes Zn
e Mn, verifica-se que além de variarem de acordo com a interacao tratamento versus coleta,
houve variacédo, inclusive, em funcao das diferentes coletas realizadas. Ja os parametros pH
e Mg néo apresentaram diferenca significativa em funcdo de nenhuma fonte de variagao.

Quanto ao coeficiente de variacdo, os dados de pH, Cu, Mn e Na apresentaram-se
com baixa variacdo, uma vez que estdo abaixo de 20%. Os demais parametros nao se
mostraram homogéneos, por apresentarem coeficiente de variacdo acima dos 20%.

Na Tabela 22, a seguir, observa-se o teste de comparacdo de médias para a analise

do material percolado, em funcdo dos diferentes tratamentos e das diferentes coletas.

Tabela 22 Teste de comparacdo de médias dos parametros avaliados no material percolado
durante o cultivo de nabo forrageiro nos diferentes tratamentos

pH (CacCl,)

Tratamento 12 Coleta 22 Coleta 32 Coleta 42 Coleta 52 Coleta Média

T1 6,65 aA 6,71 aA 6,66 aA 6,67 aA 6,74 aA 6,68 b

T2 6,60 aA 6,79 aA 6,74 aA 6,71 aA 6,69 aA 6,70 b

T3 6,82 aA 6,88 aA 6,82 aA 6,89 aA 6,87 aA 6,86 a

Média 6,69 A 6,80 A 6,74 A 6,76 A 6,76 A
CE (dSm™)
Tratamento 12 Coleta 22 Coleta 32 Coleta 42 Coleta 52 Coleta Média

T1 0,104 aA 0,116 aA 0,0994 aA 0,105aA  0,0972 bA 0,104 a

T2 0,0804 aA 0,0993 aA 0,0853 aA 0,0869 aA 0,0783 bA 0,0860 b

T3 0,126 Aa 0,126 aA 0,105 aA 0,116 aA 0,132 aA 0,121 a

Média 0,103 A 0,114 A 0,0964 A 0,103 A 0,102 A
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continuagdo da Tabela 22

NTK (mg L™)**

Tratamento 12 Coleta/ 55 DAS 42 Coleta/ 98 DAS 52 Coleta/ 118 DAS Média
T1 1,932 bA 1,867 aA 2,720 aA 2,173 b
T2 4,284 aA 0,777 aB 1,870 aB 2,310 b
T3 6,300 aA 3,267 aA 4,357 aA 4641 a
Média 4,172 A 1,970 B 2,982 A
NO; (mg LT)**
Tratamento 12 Coleta/ 55 DAS 42 Coleta/ 98 DAS 52 Coleta/ 118 DAS Média
T1 0,500 aA 0,100 Aa 0,170 bA 0,255 b
T2 0,830 aA 0,100 aA 0,270 bA 0,400 b
T3 2,500 aA 0,870 aA 4,330 aA 2,570 a
Média 1,28 A 0,35 A 1,59 A
P total (mg L™)**
Tratamento 12 Coleta/ 55DAS 42 Coleta/ 98 DAS 52 Coleta/ 118 DAS Média
T1 0,0169 aA 0,0054 aB 0,0055 aB 0,0092 a
T2 0,0162 aA 0,0054 aB 0,0055 aB 0,0090 a
T3 0,0170 aA 0,0062 aB 0,0066 aB 0,0099 a
Média 0,0167 A 0,0056 B 0,0059 B
K (mg L)**
Tratamento 12 Coleta/ 55 DAS 42 Coleta/ 98 DAS 52 Coleta/ 118 DAS Média
T1 6,667 bA 3,068 bB 3,909 aB 4548 b
T2 9,848 aA 5,399 aB 3,689 aC 6,312 a
T3 9,138 aA 4,853 aB 4,103 aB 6,031 a
Média 8,551 B 4,440 A 3,900 A
Mg (mg L)
Tratamento 12 Coleta/ 55 DAS 42 Coleta/ 98 DAS 52 Coleta/ 118 DAS Média
T1 5,519 aA 4,674 aA 4,102 aA 4,765 a
T2 4,337 aA 3,975 aA 3,757 aA 4,023 a
T3 5,465 aA 4,738 aA 5,348 aA 5,183 a
Média 5,107 A 4,462 A 4,402 A
Cu (mg L™)**
Tratamento 12 Coleta/ 55 DAS 42 Coleta/ 98 DAS 52 Coleta/ 118 DAS Média
T1 0,000 aA 0,000 bA 0,010 aA 0,003 b
T2 0,000 aA 0,000 bA 0,020 aA 0,007 b
T3 0,140 aA 0,241 aA 0,010 aB 0,131 a
Média 0,047 A 0,080 A 0,014 A
Zn (mg L™H)**
Tratamento 12 Coleta/ 55 DAS 42 Coleta/ 98 DAS 52 Coleta/ 118 DAS Média
T1 1,951 aA 0,045 aB 0,052 aB 0,680 a
T2 1,649 bA 0,071 aB 0,080 aB 0,600 a
T3 1,399 bA 0,154 aB 0,116 aB 0,550 a
Média 1,666 A 0,089 B 0,083 B
Mn (mg L™7)**
Tratamento 12 Coleta/ 55 DAS 42 Coleta/ 98 DAS 52 Coleta/ 118 DAS Média
T1 0,904 bA 0,0170 aB 0,00 aC 0,360 a
T2 1,03 aA 0,0230 aB 0,00 aB 0,351 a
T3 1,10 aA 0,0470 aB 0,00 aB 0,385 a
Média 1,014 A 0,0820 B 0,000 C
Na (mg L™)
Tratamento 12 Coleta/ 55 DAS 42 Coleta/ 98 DAS 52 Coleta/ 118 DAS Média
T1 4,002 bA 3,283 aB 3,040 bB 3,442 b
T2 4,355 bA 3,655 aB 3,267 bB 3,759 b
T3 4,789 aA 4,054 aB 4,500 aA 4,448 a
Média 4,382 A 3,664 B 3,602 B

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha ndo diferem entre si de acordo com o
Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia. **Utilizou-se transformacgédo de Box Cox.

T = tratamentos; T1 = tratamento sequeiro; T2 = tratamento irrigado; T3 = Tratamento fertigado; CE =
condutividade elétrica; NTK = nitrogénio total kjeldahl.
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Observando a Tabela 22, nota-se que o parametro pH sofreu minima variacéo entre
as diferentes coletas, situando-se entre 6,60 e 6,89. Vale observar que, mesmo nao
diferindo estatisticamente, ao nivel de 5% de significAncia, o tratamento T3 apresentou pH
maiores, isto €, mais alcalinos, se comparado com os tratamentos T1 e T2, para todas as
coletas, semelhante ao ocorrido para o material escoado (Tabela 19).

A CE, assumindo um comportamento semelhante ao do pH, ndo apresentou
diferenca significativa entre as diferentes coletas, ao nivel de 5%, entretanto, foi superior
para o tratamento T3, em todas as coletas. Além disso, houve diferenca significativa entre
os tratamentos na 52 coleta, demonstrando um acumulo de sais lixiviados no final do
experimento. Nesta coleta, os tratamentos T1 e T2 mostraram-se iguais entre si e inferiores
ao T3, cujo CE foi de 0,132 dS.m™.

Para o N total, de acordo com a Tabela 22, é possivel observar que, ao nivel de 5%,
houve diferenca significativa entre os tratamentos na 12 coleta, de modo que o T2 e T3
foram iguais entre si e superiores ao T1. Comparando-se as concentragdes de N total entre
as diferentes coletas, apenas o tratamento T2 apresentou diferenca significativa, de modo
que a 1? coleta apresentou valores superiores as demais. Nota-se que na 42 e na 52 coleta,
os tratamentos T1 e T2 apresentaram concentracfes semelhantes, provavelmente devido a
dose de nitrogénio aplicada na agua de irrigacao ser praticamente insignificante. Além disso,
havia presente uma quantidade elevada de nitrogénio no solo em condi¢cdes naturais,
guando da caracterizacdo do experimento (Tabela 5), o que também pode explicar a
concentracdo média de 4,28 mg L™ no tratamento T2, na 12 coleta, que ndo se diferiu
estatisticamente do T3. Esse resultado mostra que ndo houve relacdo entre o nitrogénio
aplicado no tratamento fertigado (T3) e o nitrogénio aplicado no tratamento irrigado (T2) com
a concentracdo de nitrogénio no material percolado, pelo menos para a 1? coleta, uma vez
gue nesta, mesmo que baixos teores de nitrogénio tenham sido aplicados no solo no T2, alto
teor foi encontrado no material percolado. Esse fato demonstra que a precipitacdo de maior
intensidade, isto é, que antecedeu a 12 coleta, gerou maiores concentra¢des desse nutriente
no material percolado.

Comparando-se a Tabela 22, de perdas por percolacdo, e a Tabela 19, de perdas
por escoamento superficial, com relagdo ao N total, observa-se que a perda por percolagéo
foi na ordem de 3,4% menor que as observadas via escoamento superficial, descontando
para ambos o valor das perdas do sequeiro. BASSO et al. (2005) também encontraram
resultados semelhantes, em que observaram perdas por percolacdo de 4,0, 3,7 e 1,5 vezes
menores que as observadas no escoamento, com o uso de 20, 40 e 80 m® ha™ de EBS,
respectivamente.

Quanto a concentracdo de NOjz; no material percolado, ndo houve diferenca
significativa, ao nivel de 5% de erro, para as diferentes coletas realizadas nem para 0s

diferentes tratamentos na 12 e na 4® coleta. Na 5% coleta, entretanto, o tratamento T1 e T2
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foram iguais entre si e inferiores ao T3, que apresentou média de 4,33 mg L™. Basso et al.
(2004), trabalhando com nabo forrageiro, encontraram concentracdes de NOj; na &agua
percolada de até 17 mg L™, apés 16 dias de aplicacdo do dejeto suino no solo,
demonstrando mais uma vez a alta mobilidade do NO3 e a sua capacidade em absorcéo
pelas plantas. Diferente dos teores encontrados por estes autores, o pico de NO3™ observado
no presente estudo foi de 86 mg L™ no tratamento T3, na 52 coleta, apos,
aproximadamente, 12 dias da aplicacdo do EBS no solo. Deve-se levar em consideracao,
entretanto, dentre outras atenuantes, que enquanto este trabalho é realizado em Latossolo
Vermelho distroférrico tipico, aquele é em Argissolo Vermelho distréfico arénico, cujo teor de
areia pode ser de até 530 g kg™. Desse modo, a aplicacdo de 370 m® ha™*, nas condicées de
realizacdo deste estudo, ndo apresentou risco de contaminagédo das aguas subterraneas,
visto que o teor limitante para o NO3’, estipulado pelo CONAMA, através da resolucdo n° 396
de 2008, é de 10 mg L™ (BRASIL, 2008).

Conforme a Tabela 22, o P total no material percolado, para todas as coletas, nédo
apresentou diferenca significativa entre os trés tratamentos. Comparando-se as trés coletas
realizadas, a 42 e a 52 coletas foram iguais entre si e inferiores a 12 coleta, ao nivel de 5%.
Esse resultado demonstra que o risco de contaminacdo de P fica mais evidenciado em
periodos com maior intensidade de chuvas (12 coleta), independente da aplicacdo de EBS
no solo, coincidindo com o que afirma Quinton et al. (2001). Os teores de P encontrados no
material percolado est&o abaixo dos teores de 0,2 a 0,3 mg L™, que foram citadas por Basso
et al (2005) como ideais, na 4gua de percolacdo, para um bom crescimento das plantas. O
CONAMA, por sua vez, ndo cita o P como de grande probabilidade de ocorréncia em aguas
subterraneas, portanto, ndo dispdes valores maximos permitidos para esse nutriente.

Os nutrientes K, Mg, Mn, Na e Ca pouco sédo tratados na literatura acerca de geracao
de poluicao difusa pela agricultura, visto que se apresentam em teores relativamente baixos
tanto no material escoado como no material percolado. A resolucéo n° 396 do CONAMA
estabelece valores maximos permitidos para o consumo humano dos nutrientes Mn e Na de
0,1 e 200 mg.L™, respectivamente (BRASIL, 2008). Considerando que o destino da agua de
percolacdo é atingir um lengol subterrdneo, os valores detectados no presente estudo n&o
apresentam risco para o consumo humano, exceto para o nutriente Mn, na 12 coleta.
Contudo, a aplicagdo de EBS ndo acumulou Mn no material percolado, o que evidencia,
mais uma vez, que o maior arraste de nutrientes ocorreu devido a maior intensidade da
chuva que antecedeu a 12 coleta.

A resolucdo n° 396 do CONAMA estabelece concentragcdes maximas de 2 e 5 mg.L™
para os micronutrientes Cu e Zn, respectivamente, em aguas subterraneas (BRASIL, 2008).
N&o houve, em nenhum momento do experimento, material percolado com concentragbes

de Cu e Zn acima desses limites.
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Por fim, nota-se, de um modo geral, que os nutrientes N total, P K, Zn, Mn e Na,
foram lixiviados em uma maior concentracdo na 1% coleta (aos 55 DAS) em comparacdo
com a 4% (98 DAS) e com a 5% coleta (118 DAS). Esse fato evidencia a menor capacidade da
chuva em remover e transportar os elementos, devido a sua menor intensidade, ja que a 42
e a 52 coleta de material sdo decorrentes de uma precipitacdo menos intensa, se
comparadas com a 12 coleta. Além disso, enfatiza-se que para a 12 coleta, o evento de
precipitacdo ocorreu um dia apos a fertigacdo, o que também pode ter contribuido para o
aporte dos teores de NTK, K, Mn e Na no material percolado desta coleta e no tratamento
T3. Bertol et al. (2005) explicam que um maior tempo transcorrido entre a fertigacdo e os
eventos de chuva possibilita que a EBS penetre no solo, ficando menos sujeita a remocéo e
ao transporte. Além disso, o0 que pode ainda ter ocorrido é a maior absorcao dos nutrientes
por parte da cultura de nabo forrageiro durante a fase de florescimento, que acontece
proximo aos 120 DAS (DERPSCH, 1992). Esse fato pode justificar a menor lixiviagao dos
nutrientes na 42 e 52 coleta (98 e 118 DAS) em relacéo a 12 coleta (55 DAS).

Os dados de perdas de nutrientes aqui apresentados permitem evidenciar que a
aplicacdo da taxa de 370 m® ha™ de EBS, no geral, proporcionou perdas de nutrientes no
material escoado e percolado, que podem influenciar na qualidade das aguas superficiais e
subterraneas, porém nado a niveis superiores as determinadas na legislacdo ou teores
limitantes de nutrientes apresentados pela literatura pertinente. Destaca-se que se deve
haver um maior monitoramento dos nutrientes NTK, NOj3, K, Cu, Mn e Na quanto ao
potencial poluidor, pois estes, ao nivel de 5% de erro, se acumularam significativamente na
agua de percolacao no tratamento que recebeu EBS.

Vale considerar ainda que as baixas perdas de nutrientes via escoamento superficial
e percolacdo no presente estudo podem estar atreladas ao sistema de irrigacdo por
aspersdo adotado. Mantovani et al. (2007) explicam que nos sistemas por aspersao ocorrem
perdas de agua de até 5% durante a sua aplicagdo através da evaporacgdo direta e além
disso, através do arrastamento pelo vento de goticulas de agua aspergidas para fora da
area irrigada também deve ser considerado. Essas perdas, as quais significam menor
disponibilidade de &4gua e nutrientes a cultura, valem tanto para o processo de irrigacao
como para o de fertigacdo e podem influenciar, diretamente, na reducdo de perdas de
nutrientes via escoamento superficial e percolagdo. Na irrigacdo localizada, as aguas séao
aplicadas diretamente sobre areas especificas e os problemas da eficiéncia da irrigagdo ou
da fertigacdo sdo menores. Entretanto, essa técnica, além de permitir maior geracdo de
poluicdo difusa, ndo retrata a realidade observada nas propriedades rurais da regido Sul do
pais, que consistem, geralmente, em aspergir o efluente via trator de irrigacdo ou

pulverizador.
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5.4 Andlise de p6s-colheita dos graos
Na Tabela 23 encontra-se o resumo da ANOVA e o teste de comparacao de médias,

ao nivel de 5% de significancia, para os indices massa de 100 sementes, pureza, teor de
agua e teste de germinacgéo, analisados ap6s a colheita dos graos de nabo forrageiro.

Tabela 23 Resumo da ANOVA e teste de comparacdo de médias para a andlise de
sementes de nabo forrageiro nos diferentes tratamentos

Parametros
Teste de Germinacdo
Fonte de 100 Pureza  Teorde  gph,g  19pAS  Anormal  Dura
Variagao sementes Agua
Tratamento 0,044+ 0,059™* 0,091 ™ 0,15™* 0,053 0,44™ 0,022*
C.V. (%) 9,62 2,44 2,39 10,4 6,71 64,0 24,7
Parametros
Teste de Germinacdo
Tratamento 100 Teorde  Pureza 5 DAS 10 DAS  Anormal Dura
sementes agua
g %
T1 0,65b 7,60 a 86,85 a 69 a 86 a 3a 10b
T2 0,84 a 7,53 a 89,03 a 71a 77 a 2a 2la
T3 0,80 a 7,91 a 92,28 a 59 a 73 a 5a 23 a
Média 0,76 7,68 89,39 66 79 3 18

* indica que o valor de F é significativo e “n.s” que é ndo significativo, ao nivel de 5% de significancia.

Letras mindsculas iguais na coluna nao diferem entre si de acordo com o Teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de
significancia; C.V = coeficiente de variagéo; T = tratamentos; T1 = tratamento sequeiro; T2 = tratamento irrigado;
T3 = tratamento fertigado; DAS = dias ap6s a semeadura.

Verifica-se, conforme a Tabela 23, que houve diferenca significativa, ao nivel de 5%,
para os parametros massa de 100 sementes e porcentagem de sementes duras no teste de
germinacdo. Os coeficientes de variacado revelam dados homogéneos, para 0s parametros:
massa de 100 sementes, indice de pureza, teor de agua e germinacdo aos 10 DAS. Os
maiores valores de coeficiente de variacdo sdo observados na porcentagem de sementes
anormais e duras detectadas durante o teste de germinacao, cujos valores foram de 64,03 e
24,67%, respectivamente.

Com relagdo a massa de 100 sementes, os tratamentos T2 e T3 apresentaram-se
iguais entre si e superiores ao T1, ao nivel de 5% de erro, de modo a incrementar em 29 e
23%, respectivamente, a massa das sementes em relagdo ao sequeiro. Segundo Ohland et
al. (2005), o peso da massa de graos € uma caracteristica influenciada pelo genétipo, pela
disponibilidade de nutrientes e pelas condi¢gBes climaticas durante os estadios dos gréos.
Desse modo, com base nesses autores, 0 aumento da massa encontrada para o tratamento
T3 pode ser justificada pela maior disponibilidade de nutrientes diretamente disponiveis a
oleaginosa via aplicacdo de EBS. J4 o aumento da massa no tratamento T2, pode estar
associado a maior disponibilidade de nutrientes fornecida aos graos através da solugdo do
solo. De qualquer maneira, inclusive para o tratamento T1, os valores encontrados para a
massa de 100 grdos se enquadram no que determina Derpsch (1992), sobre 1000 gréos de

nabo forrageiro variar entre 6 e 14 g.
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O teor de agua dos graos, inferido a partir dos valores de matéria seca, conforme
mostra a Tabela 23, ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos, porém,
todos os valores se encontram dentro da faixa étima para armazenamento de oleaginosas,
entre 6 e 10%, conforme Brooker et al. (1992) citado por Souza et al. (2009). A EBS
aplicada no T3 incrementou em apenas 4% da quantidade de agua no grdo de nabo
forrageiro, se comparada ao sequeiro e nota-se que a irrigacdo do tratamento T2 néo
influenciou no aporte de 4gua no grao. Vale destacar que a umidade é considerada o fator
mais importante que atua no processo de deterioracdo de grdos armazenados, alterando
substancialmente o valor do produto comerciavel. Assim, mantendo-se o teor de agua dos
grdos em niveis baixos, os demais fatores terdo igualmente seus efeitos diminuidos,
principalmente no que diz respeito ao ataque de microrganismos (SOUZA E SILVA et al.,
2000; PUZZI, 2000).

Beerens (2007), por outro lado, argumenta que teores de umidade acima de 10% nos
grdos de oleaginosas podem reduzir a eficiéncia de extracdo do 6leo, pois elevam a
capacidade de deformacdo do material, reduzindo a ruptura, além de aumentarem a
emulsificagdo e plasticidade da massa, que reduzem a sua viscosidade e facilitam a
passagem pela prensa.

Quanto ao teste de pureza realizado, conforme a Tabela 23, nota-se que o
tratamento T1 foi 0 que apresentou menor porcentagem de pureza, de 86,85%, contra 89,03
e 92,28% para o T2 e T3, respectivamente. Esse teste possui como objetivo determinar a
composicao percentual por peso e a identidade das diferentes espécies de sementes e do
material inerte da amostra, inferindo, consequentemente, nas do lote final de sementes
(BRASIL, 2009a). Para esse teste, apesar da colheita do nabo forrageiro ter sido realizada
de forma manual, averiguaram-se impurezas nhos diferentes tratamentos, que foram
caracterizadas, em maior parte, por outros fragmentos inertes ndo-identificados. Para todos
0os tratamentos, o percentual de fragmentos de outras espécies variou de 0,4 a 2%,
indicando que, praticamente, ndo houve remanescentes do ataque de pragas no
armazenamento dos graos, que perdurou desde a época da colheita em campo, em outubro
de 2009, até agosto de 2010, quando foram realizadas as analises do grao.

Quanto maior o indice de pureza, maiores serdo os ganhos comerciais com a venda
de um produto, pois é classificado como de melhor qualidade para o produtor rural ou para a
agroindustria. Além disso, quanto maior o indice de pureza, menores também serdo 0s
custos com o beneficiamento dos grdos, cujas etapas compreendem a pré-limpeza,
secagem, limpeza, classificacdo e embalagem (PUZZI, 2000). Para o grdo de nabo
forrageiro visando a producédo de biodiesel, reduzir as impurezas significa também, melhor
qualidade do 6leo, uma vez que livre de impurezas, menores serdo 0s custos com a

purificacdo e lavagem do biodiesel.
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O teste de germinacédo, por sua vez, avalia a capacidade da semente em produzir
uma plantula normal, sob condi¢Bes altamente artificiais e favoraveis (PUZZI, 2000). Nery et
al. (2009) menciona que pouco ainda se sabe sobre a producéo e a qualidade de sementes
de nabo forrageiro e do potencial maximo da germinagdo de lotes das sementes da
oleaginosa, para as cultivares que existem hoje no mercado: CATI AL-1000 e IPR-116.
Havendo poucos trabalhos na literatura sobre o nabo forrageiro, os resultados de Nery et al.
(2009) sobre germinacéo de sementes, convém como uma comparacao de relevancia.

Conforme a Tabela 23, a germinacdo dos grdos de nabo forrageiro ndo diferiu
estatisticamente entre os diferentes tratamentos, ao nivel de 5%. A maior porcentagem de
germinacéo foi encontrada para o tratamento T1, cujo percentual, ao final dos 10 DAS, foi de
86% de plantulas germinadas. As sementes podem expressar diferentes respostas em
funcdo de fatores como dorméncia, agua, luz, temperatura, agentes patogénicos, oxigénio e
outros fatores no ambiente (NERY et al., 2009), sendo de relevancia a efetivacédo de estudos
aprofundados para verificar se a fertigacdo é uma atenuante na efetiva germinacao de
sementes. Os resultados obtidos no presente estudo sao superiores aos citados por Nery et
al. (2009), que, comparando lotes de cultivares de nabo forrageiro, verificaram um valor
médio de germinacdo de 41% na 1% contagem e de 49% na 2% contagem, nas mesmas
condicbes que a do presente estudo. Contudo, os autores observaram elevada porcentagem
de incidéncia de fungos, o que pode ter afetado a sanidade das sementes, gerando baixa

emergéncia de plantulas.
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6 CONCLUSOES

Ao nivel de 5% de significancia, é possivel afirmar que:

e A aplicagdo de EBS em um ciclo do cultivo de nabo forrageiro nao alterou
significativamente as caracteristicas quimicas e fisicas do Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico empregado no experimento;

e As irrigacdes de EBS e agua proporcionaram maior produtividade dos grdos de nabo
forrageiro em comparacdo ao sequeiro, sendo que a aplicacdo de EBS acarretou
maior desenvolvimento da planta em relagdo ao volume da raiz, diametro basal e
namero de graos por siliqua, enquanto a aplicacdo de agua afetou apenas o volume
da raiz;

e Foram observados maiores perdas de sais, nitrato, fosforo total, potassio e
manganés via escoamento superficial e nitrato, potassio, cobre, manganés e sédio
via percolacao, quando da aplicacdo de EBS em nabo forrageiro;

e A aplicacdo de EBS no nabo forrageiro proporcionou maior acimulo de nitrogénio na

fitomassa seca, potencializando o seu uso como adubo verde de inverno.

De um modo geral, a taxa de aplicacdo de efluente de biodigestor da suinocultura em
uma taxa de 370 m® ha™ acarretou maior poluicdo difusa via escoamento superficial e

percolacdo e maior qualidade agronémica da cultura de nabo forrageiro.
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