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RESUMO

Os fertilizantes mineirais, utilizados em larga escala nas culturas agricolas de todo
o0 mundo, apresentam toxicidade elevada e baixa capacidade de biodegradacgao se
utiizados de forma inadequada, impactando solo, agua, atmosfera e
consequentemente os seres vivos. Dentre as alternativas que podem ser benéficas
ao manejo das culturas, o uso de biofertilizantes pode fornecer produtos de
qualidade para consumo humano, associado a manutencao do ecossistema do solo
e reducgao do risco de poluicdo ambiental. O uso de biofertilizantes oriundos de
esterco animal e de efluentes de agroindustrias tém sido utilizados como fonte de
macro e micronutrientes para as plantas, agregando valor a esses passivos
ambientais. Nesse contexto, a pesquisa teve como objetivo avaliar a influéncia de
diferentes dosagens de biofertilizante de efluente de frigorifico de aves no
crescimento inicial da cultura do feijao, em alternativa aos fertilizantes mineirais
convencionais. O experimento foi desenvolvido no Instituto de Desenvolvimento
Rural — IDR, polo regional de pesquisa de Santa Tereza do Oeste, sendo utilizado
Latossolo Vermelho eutroférrico. A partir do delineamento experimental DBC -
Delineamento em Blocos Casualizados, foi realizado a aplicagédo de dois digestatos
como biofertilizantes, além do controle, e tratamento adicional de adubagao quimica
com fertilizante composto de Nitrogénio, Fésforo e Potassio (NPK) de formulagéo
10-30-10. Para promogao do equilibrio nutricional para a cultura, definiu-se a
quantidade de biofertilizante aplicado a partir da concentragao de nitrogénio total
de 56,6 mg/L e 37,5 mg/L respectivamente, tendo o fertilizante mineral
concentragéo de 56,6 mg/l de nitrogénio total. Nessas condigdes, para parametros
fitométricos, verificou-se resultados semelhantes de caule, altura, numero de
folhas, clorofila, e massa seca da parte aérea em todos os tratamentos. Para
parametros de analise foliar, observou-se nos tratamentos com biofertilizantes
efeito de diluigdo de massa, resultando no aumento desproporcional da biomassa
das plantas em relacdo a concentragao de nutrientes. Os resultados obtidos
demonstraram que a utilizacdo de digestato de frigorifico de aves como
biofertilizante para a cultura do feijdo-comum pode ser uma alternativa aos
fertilizantes minerais. Tal como influenciar novos estudos a pesquisa com diferentes
doses de biofertilizantes provenientes de outras fontes na nutrigdo de plantas.

Palavras-chave: Reuso de agua; tratamento de efluentes; fertilizacao.



POULTRY SLAUGHTERHOUSE DIGESTATE AS BIOFERTILIZER FOR
COMMON BEAN PLANTS

ABSTRACT

Mineral fertilizers, used extensively for agricultural crops around the world, have
high toxicity and low biodegradation capacity if used improperly, affecting soil, water,
the atmosphere and therefore living beings. Among the alternatives that can be
beneficial to crop management, the use of biofertilizers can provide quality products
for human consumption, associated with the maintenance of the soil ecosystem and
reducing the risk of environmental pollution. The use of biofertilizers derived from
animal manure and agroindustrial effluents have been used as a source of macro
and micronutrients for plants, adding value to these environmental liabilities. In this
context, this research aims to evaluate the influence of different dosages of
biofertilizer from poultry slaughterhouse effluent on the initial development of the
bean crop, as an alternative to conventional chemical fertilizers. The experiment
was developed at the Instituto de Desenvolvimento Rural - IDR, regional research
center of Santa Tereza do Oeste, using eutroferric Red Latosol. Using the
experimental design RBD - Randomized Block Design in a factorial scheme, two
digestates were applied as biofertilizers, in addition to the control, and an additional
treatment of chemical fertilization with NPK fertilizer of 10-30-10 formulation. To
promote a nutritional balance for the crop, the amount of biofertilizer applied was
defined based on the total nitrogen concentration of 56.6 mg/l and 37.5 mgl/l,
respectively, with the mineral fertilizer having a total nitrogen concentration of 56.6
mg/l. Under these conditions, for phytometric parameters, similar results of stem,
height, number of leaves, chlorophyll, and dry mass of the aerial part were verified
in all treatments. For leaf analysis parameters, a mass dilution effect was observed
in the biofertilizer treatments, resulting in a disproportionate increase in plant
biomass in relation to nutrient concentration. The results obtained demonstrated that
the use of digestate from poultry manure as a biofertilizer for common bean culture
can be an alternative to mineral fertilizers. Such as to influence new studies to
research with different doses of biofertilizers from other sources in the nutrition of
plants.

Keywords: Water reuse; effluent treatment; fertilization.
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1. INTRODUGAO

O uso inadequado de fertilizantes minerais e a falta de capacidade de
biodegradacgao, levam a sua acumulagdo e percolagdo no solo, resultando em
alteragdes negativas em relagao a estrutura, fertilidade e capacidade de retencéo
de agua.

Pela crescente demanda de recursos naturais e otimizacdo do uso de
fertilizantes tradicionais, os biofertilizantes despontam como alternativa nao téxica
e de grande potencial na agricultura, sendo uma fonte barata, ecolégica e renovavel
de nutrientes para as plantas em comparacgao aos produtos quimicos sintetizados.

A pratica da utilizagdo de efluentes como biofertilizantes permite que
recursos hidricos de melhor qualidade sejam utilizados para fins mais nobres. Seu
uso na agricultura pode fornecer produtos de qualidade para consumo humano,
associado a manutengao do ecossistema do solo e reducdo do risco de poluicdo
ambiental. Com isso, devido a elevada concentracdo de matéria organica, o
efluente de frigorifico de aves pode possibilitar apds tratamento biolégico, o reuso
de agua na agricultura.

O feijao (Phaseolus vulgaris) é um alimento de grande valor econémico e
nutricional, servindo como importante fonte de proteina e micronutrientes. Em
comparagao a produgao de proteinas de origem animal, as proteinas vegetais
implicam em um impacto ambiental consideravelmente menor.

Estudos com foco no uso de biofertilizantes de esterco animal em consorcio
com fertilizantes minerais (MARTINS et al, 2015; DA SILVA et al., 2017; SAIKIA et
al., 2018; DASH et al., 2019), tém demonstrado eficiéncia na produ¢do da cultura
do feijao. Ademais, residuos gerados em agroindustrias podem desempenhar um
papel de fertilizacdo para diversas culturas (PEREIRA et al., 2015; BRESSAN et
al., 2019; MAHMUD et al., 2021; ROMANIW et al., 2021), como fonte de macro e
micronutrientes para as plantas, agregando valor a esses passivos ambientais.

Tendo em vista o importante papel do Brasil na produgao e exportacao de
carnes de aves, em paralelo as recorrentes crises hidricas, o presente estudo tem
como objetivo o reuso de efluente gerado em um frigorifico de aves como
biofertilizante no crescimento inicial da cultura do feijdo, em alternativa aos

fertilizantes minerais convencionais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fertilizantes minerais

Com a chegada de novas tecnologias agricolas de producdo, como
maquinarios, agrotoxicos e fertilizantes, e com a promessa de acabar com a fome
mundial, nas décadas de 1960 e 1970 surgiu o conceito de Revolugao Verde. Esse
modelo de produgédo trouxe ganhos econémicos substanciais a uma parcela dos
produtores rurais, em grande parte latifundiarios, que aumentaram sua
concentracado de terras em detrimento dos pequenos produtores (OCTAVIANO,
2010).

O aumento da produgao agricola a partir da Revolugédo Verde se deve, em
grande parte, pelo desenvolvimento e aplicagéo de fertilizantes minerais na lavoura.
Esses insumos tém como origem produtos oriundos da petroquimica e mineragao.
Dentre eles, com destaque para os comumente conhecidos NPK, os fertilizantes
nitrogenados, fosfatados e potassicos, que disponibilizam os nutrientes de maior
demanda para as plantas (DIAS et al., 2006).

Contudo, em 2022, houve uma mudanga na conjuntura tradicional do
agronegoécio. Com a guerra da Russia e Ucrania, evidenciou-se o cenario de
dependéncia do Brasil em relacdo ao suprimento de fertilizantes pela Russia
(CARDOSO et al., 2022). O pais importa 85% da sua demanda de fertilizantes, e,
devido a esse contexto de instabilidades, associado aos recorrentes problemas
climaticos, tem ocorrido um aumento no preco dos alimentos, sendo este um dos
impactos diretos no aumento da inseguranca alimentar (BRASIL, 2021; CHIAPPINI,
2022).

Além disso, o uso inadequado de fertilizantes minerais resulta em danos para
o solo, alterando sua capacidade de funcionamento, a partir de indicadores fisicos,
quimicos e biolégicos. O excesso de aplicagao desses nutrientes tende a acidificar
a crosta do solo, impactar negativamente os servigos ecossistémicos, favorecer o
ataque de pragas, e incrementar o efeito de eutrofizagdo nos corpos d’agua (KHAN
etal., 2014; OZLU et al., 2018; PAHALVI et al., 2021;). Com isso, um grande desafio
para a sustentabilidade agricola € conciliar a conservagao da prestacao de servigos
ecossistémicos com a otimizac&o dos rendimentos agricolas (KRASILNIKOV et al.,
2022).
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Para Sharma et al. (2017), a gradual substituicdo do uso de fertilizantes
minerais e pesticidas convencionais, € de essencial importancia para diminui¢gao de
impactos ambientais resultantes das praticas de monoculturas tradicionais. Com o
intuito de atingir esse ponto, torna-se fundamental a vontade politica para
investimentos em pesquisa, disponibilizacdo de subsidios e incentivo aos
agricultores para o uso de fertilizantes organicos e biofertilizantes em substituicao
a fertilizacdo quimica (WANG et al., 2018).

2.2 Biofertilizantes

Perante a necessidade de preservagéo dos solos e mitigagdo de pragas e
doencas agricolas, surge a demanda da promogéo e implementacao de técnicas
alternativas na agricultura, de forma a garantir sua viabilidade em diferentes
aspectos (DE MEDEIROS et al., 2006).

Como alternativa aos fertilizantes minerais, os biofertilizantes sdo produtos
resultantes da biodigestdo de compostos organicos e minerais de origem animal,
vegetal ou industrial. Podem possuir composi¢ado complexa e variavel, contendo
microrganismos vivos de metabolismo aerdbico e anaerdbico, que, quando
presentes na rizosfera ou inoculados em sementes, impulsionam o crescimento da
planta, atuando na disposi¢do de macro e micronutrientes (SILVA, et al., 2007; DA
SILVA et al., 2019).

O interesse pela producédo de biofertilizantes a partir de subprodutos da
agropecuaria, industria ou de residuos dispostos no ambiente tém se tornado objeto
de estudo para a preservacgao da produtividade de diversas culturas, em diferentes
sistemas agricolas. Pesquisas com biomassa de algas (NEKVAPIL et al., 2021),
hidrolisado de residuos de penas de frango (BHARI et al., 2021), vermicomposto
de lodo ativado de estacao de tratamento de efluentes suinos misturado com
esterco bovino ou suino (XIE et al., 2016), residuos de abate de aves misturados
com lodo de esgoto, residuos agricolas, papeléao, pé de madeira, composto ativado
(ASSES et al., 2019), e efluente tratado de abatedouro de aves (ARAUJO et al,,
2019) sao alguns exemplos de valoragao de residuos como biofertilizantes.

No que diz respeito a legislagao sobre biofertilizantes no Brasil, a instrugéo

normativa n°® 61 estabelece: “regras sobre defini¢des, exigéncias, especificagdes,



12

garantias, tolerancias, registro, embalagem e rotulagem dos fertilizantes organicos
e dos biofertilizantes, destinados a agricultura” (BRASIL, 2020).

Para Silva (2021), a norma aprimora o mecanismo legal para a concesséo
de registros desses produtos, agilizando procedimentos e aprimorando seus
parametros de composicgao, classificando o tipo de biofertilizante de acordo com a
matéria-prima empregada, de forma a acompanhar a evolugao tecnoldégica dos
ultimos anos, tornando-se um grande passo para uma abrangéncia maior do uso
biofertilizantes na produgao agricola brasileira.

Com a evolugdo das pesquisas e legislacbes, aliado aos avangos
tecnologicos e engajamento de produtores rurais em praticas de manejo
sustentaveis, os biofertilizantes vem sendo desenvolvidos e utilizados de forma a
reaproveitar subprodutos que muitas vezes sdo descartados (DE MEDEIROS et al.,
2006). Essa estratégia se torna-se uma alternativa incentivada para a produgéao
agricola, por atender a demanda integrada de nutrientes das culturas, e aumentar
a fertilidade e saude do solo ao disponibilizar microrganismos na rizosfera (GIRI et
al., 2019).

2.3 Reuso de aguas residuarias na agricultura

De acordo com a resolugao n°® 232, de margo de 2022 (BRASIL, 2022), séo
considerados usos consuntivos da agua o abastecimento humano, o abastecimento
animal, a industria, a mineracao, a irrigacao e a termoeletricidade.

Para acompanhamento e estabelecimento de politicas de recursos
hidricos, é feita a realizagao de estudos especificos e o cadastramento dos usuarios
para elaboragdo dos dados de porcentagem de uso de agua no pais. Com uma
crescente demanda de agua no Brasil, a agricultura tradicionalmente tem o maior
destaque dentre os usos consuntivos. Nessa categoria, houve um aumento na
retirada de agua nos ultimos vinte anos, saltando de 640 para 965 m?3/s,
representando 50% do total de uso da agua em 2021, conforme demostra a figura
1 (ANA, 2022).
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Figura 1 — Representagéo da porcentagem dos usos consuntivos da agua no Brasil.
Fonte: ANA, 2022.

Com a escassez da agua de ordem global sendo cada vez mais presente, e,
impactando negativamente na produgao agricola, o reuso de aguas de qualidade
inferior se torna um importante instrumento de gestdo ambiental (BARROS et al,,
2015).

Alternativas para diminuir ou substituir a demanda hidrica tém sido
estudadas e aplicadas. Técnicas para transformar aguas de baixa qualidade, que
usualmente estariam sendo dispostas em corpos d’agua, tornam-se opgao para
diversos usos, tais como: limpeza urbana, lavagem de veiculos, irrigacéo
paisagistica e, principalmente, na agricultura (MOURA et al., 2020).

Historicamente, obras de saneamento e o reuso de aguas residuarias para
fins agricolas vem sendo aplicado e aperfeicoado. Registros indicam que ha 5000
anos, os minoicos desenvolveram sistemas de captagédo de esgoto para descarte
em rios, lagos, e para irrigacao e fertilizagdo do solo (TZANAKAKIS et al., 2014).
No século V a.C, na Grécia antiga, além da captagédo de esgoto e aguas pluviais,
pequenas cisternas eram usadas para abastecer uma extensa rede de canais de
irrigagao, muitas delas servindo de bacias de decantacao para cisternas maiores
(ANGELAKIS et al., 2018). Apesar de nao haver registros atuais, Angelakis et al.
(2018) supdem que, além da necessidade de se dar um destino aos residuos, a

utiizagdo de dejetos humanos e animais como fertilizantes ocorreu pela
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observacado do desenvolvimento mais acelerado das plantas em contato, tendo
como finalidade de uso, sustentar o modo de vida agrario.

Independente da diminui¢do do progresso de conhecimento e tecnologias de
manejo da agua nos tempos medievais na Europa, nas américas os Astecas
realizavam praticas agricolas localizadas nas chinampas, ou jardins flutuantes.
Devido a limitagcao de terras produtivas, as chinampas foram construidas como ilhas
artificiais em pantanos, lagos rasos ou planicies de irrigacdo, usando residuos
organicos para fertilizagdo das culturas ali plantadas (LHOMME et al., 2002).

Apos grandes epidemias em diversas regides do mundo, no século XIX, as
praticas de saneamento ressurgiram, melhorando as condi¢cbes de saude e bem-
estar das sociedades (ANGELAKIS et al., 2018). No final do século XVIII, com o
crescimento das grandes cidades na Europa e Estados Unidos, o surgimento de
‘fazendas de esgoto’ possibilitaram o reuso dos efluentes domésticos gerados
como fertilizantes para culturas de consumo, pratica esta ainda utilizada em
diversas localidades até os dias atuais (TZANAKAKIS et al., 2014).

Com o surgimento de importantes inovagdes tecnoldgicas no século XX, e
sua constante evolugdo chegando ao século XXI, as estagdes de tratamento de
efluentes (ETEs) se tornaram a principal forma de tratamento e destinacgao final dos
efluentes domésticos (INTERNATIONAL WATER ASSOCIATION et al., 2013).
Contudo, com as constantes crises hidricas no contexto global, estudos tém trazido
alternativas de uso de aguas residuarias na agricultura de diferentes fontes,
associado a técnicas e tecnologias para busca da valoragao e aperfeicoamento do
residuo de forma segura e sustentavel. Estudos para tratamento de efluentes
utilizando processo biolégico de crescimento suspenso com pds-0zonizagao
(EGBUIKWEM et al., 2020), sistema de tratamento terciario extensivo e hibrido
(LICCIARDELLO et al., 2018), osmose-nanofiltracdo (CORZO et al.,, 2018), e
diferentes sistemas de wetlands construidos (DIAS et al., 2020; TORRENS et al.,
2020; HDIDOU et al., 2021) tém sido investigados de forma a abrir as possibilidades
de tratamento para posterior reuso na agricultura.

Tendo em vista as diferencas e constantes evolugbes na dindmica de
tratamento de efluentes, se torna necessario o conhecimento prévio das aguas que
serdo usadas como fertilizantes na agricultura. A caracterizagao fisica, quimica e

biolégica dos efluentes, a composi¢cdo do solo a ser utilizado, e a necessidade
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hidrica e nutricional da cultura a ser plantada, séo fatores primordiais para alcancar
a eficiéncia da producgéao alinhada a protegdo do ambiente e seus recursos naturais
(KALAVROUZIOTIS et al., 2011).

2.3.1 Legislagao brasileira

Frente aos desafios impostos pela crescente escassez hidrica, o uso de
processos fisicos, quimicos e biolégicos para tratamento de aguas de reuso sao
tipicamente difundidos. Porém, a garantia da qualidade para a pratica de reuso
requer politicas publicas para regulamentacéo (DE ALMEIDA et al. 2011).

No Brasil, o reuso de aguas nao é regulamentado a nivel federal. A norma
ABNT n° 13.969, de 1997 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1997) se torna a referéncia mais utilizada perante a classificagdo de qualidade da

agua de reuso, partindo de seu grau de tratamento sendo classificada como:
Classe 1: Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto
do usuario com a agua, com possivel aspiragdo de aerossoéis pelo
operador, incluindo chafarizes: turbidez inferior a cinco, coliforme fecal
inferior a 200 NMP/100 mL; sélidos dissolvidos totais inferior a 200 mg/L;
pH entre 6,0 e 8,0; cloro residual entre 0,5 mg/L e 1,5 mg/L.
Classe 2: lavagens de pisos, calgadas e irrigacéo dos jardins, manutengéo
dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes: turbidez
inferior a cinco, coliforme fecal inferior a 500 NMP/100 mL, cloro residual
superior a 0,5 mg/L.
Classe 3: reliso nas descargas dos vasos sanitarios: turbidez inferior a 10,
coliformes fecais inferiores a 500 NMP/100 mL. Normalmente, as aguas
de enxague das maquinas de lavar roupas satisfazem a este padrao,
sendo necessario apenas uma cloragdo. Para casos gerais, um
tratamento aerdébio seguido de filtracdo e desinfecdo satisfaz a este
padrao;
Classe 4: Reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados
e outros cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de
irrigacao pontual. Coliforme fecal inferior a 5 000 NMP/100 mL e oxigénio
dissolvido acima de 2,0 mg/L. As aplicagbes devem ser interrompidas pelo

menos 10 dias antes da colheita.

Apesar de apresentar valores limitantes para alguns parametros, eles ndo se

encontram em concordancia total com as legislagbes vigentes para
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balneabilidade — Resolugdo CONAMA n° 274 (BRASIL, 2001) — e potabilidade —
Portaria de Consolidacéo n° 5 de 2017 (MINISTERIO DA SAUDE, 2017).

Para Moura et al. (2020), faz-se necessaria a elaboragao de uma legislagao
especifica compreendendo parametros de qualidade, e orientagcdes de uso para
garantia da saude dos manipuladores. Tendo em vista que, por ser uma norma e

nao uma lei, atualmente implementar tais orientagdes é facultativo.

2.4 Industria de abate de aves

A carne de frango é a proteina animal mais consumida no Brasil, com
producgao de 14,329 milhdes de toneladas e consumo per capita de 45,39 kg anuais
(ABPA, 2022). Tal consumo se destaca com ampla vantagem frente as carnes
bovinas (27,8%) e suinas (16,7%) (CONAB, 2022; ABPA, 2022). Essa relevancia
no consumo de carne de frango pelos brasileiros fomenta a criacédo de plantas
industriais e aumento da produgdo através da modernizagdo dos processos
produtivos, sendo o Parana o estado que mais abate frangos, compreendendo
35,54% da producgéo nacional (PINTO et al., 2015; ABPA, 2022).

Em 2021, obteve-se o recorde de produc¢ao de produtos oriundos de frangos
de corte, abastecendo o mercado interno com 67,83% do montante, movimento
contrario ao consumo de carne bovina, devido a sua alta nos precos (ABPA, 2022;
DO BRASIL, 2022). Tal fato se explica por ser a mais barata das proteinas animais,
aliada a inflagdo crescente dos alimentos no pais (BETHONICO, 2022).

No processo produtivo das industrias de abate de aves, a fim de prover a
garantia da qualidade, utiliza-se grandes quantidades de agua. Os usos de agua
em um frigorifico se destacam na lavagem de veiculos e gaiolas, evisceracgao,
escalda, resfriamento, e limpeza do espaco fisico. A quantidade de agua depende
do tipo de unidade, equipamentos disponiveis e procedimentos operacionais
(SCHUEROFF, 2014). Com isso, ao final do abate e processamento, geram-se
residuos solidos e efluentes com elevada carga de matéria organica e de nutrientes
(MODENES, 2017).

Portanto, técnicas de diminuicdo da geragao, reuso de aguas e tratamento

final desses residuos tém sido fundamentais para a diminuicdo de passivos
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ambientais, cumprimento das leis e a busca da sustentabilidade nas industrias
(PINTO et al., 2015).

2.4 1 Efluentes da industria de abate de aves

No processo produtivo de uma industria de abate de aves, o volume de agua
gasto em média para cada ave pode variar de 5 a 20 litros, em que ao final das
etapas, se tem uma geracdo de efluente proporcional a quantidade de aves
abatidas no dia (FIGUEIREDO et al., 2007; OLIVEIRA, 2011).

Dentre as caracteristicas fisico-quimicas do efluente, destacam-se a elevada
presenca de proteinas e lipideos, sendo responsaveis pelos altos valores de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO),
Oleos e graxas, sélidos totais e nitrogénio (DORS, 2006). Residuos de sangue e
pedacos de carne, além de compostos de produtos de limpeza também sao
grandes fontes de fosforo, podendo ser fosfatos orgéanicos e inorganicos (MITTAL
et al., 2006).

Tendo em vista o necessario tratamento desses efluentes a fim de atender
as legislacbes ambientais pertinentes, como a Resolugdo CONAMA n° 430
(BRASIL, 2011) de ordem federal, a caracterizagdo desses passivos torna-se
fundamental para a elaboracdo e construcdo das estagcbes de tratamento de
efluentes (PAULINO, 2006). Através da utilizacdo de sistemas integrados, pode se
manipular os parametros presentes, buscando realizar sua remog¢ao ou valoracao
através de processos quimicos, fisicos e biolégicos (OLLER et al., 2011).

Ao longo dos anos, varias tecnologias para tratamento de efluentes de
abatedouros tém sido pesquisadas, porém, ainda se evidencia uma dominancia nos
sistemas de tratamento aerobio e anaerébio (MEIRAMKULOVA et al., 2020).
Estudos com uso de técnica de eletrocoagulacdo (MODENES et al., 2017; ZAREI
et al., 2018), codigestdo anaerdbica com lodo de efluente em biorreatores (LATIFI
et al., 2019) e uso de reator anaerdbio de leito fluidizado e reator bioldgico aerdbio
de leito movel (ARDESTANI et al., 2019), sdo alguns exemplos de tecnologias

avangadas para tratamento dos efluentes de abatedouros de aves.
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2.5 Feijao Comum (Phaseolus vulgaris)

Nas ultimas décadas, a industria de alimentos tem estabelecido um padrao
de oferta de produtos diversificados e ultraprocessados, semiprontos, ou de facil
preparo. Esses alimentos, demandados em massa possuem alto valor energético,
e sao ricos em soédio, agucar e gordura (FERREIRA et al., 2018). Tais produtos,
sendo priorizados na dieta, tém papel fundamental na deterioragdo generalizada do
perfil nutricional da alimentacgéao, tendo entre outras consequéncias, o desequilibrio
na oferta de nutrientes e a ingestdo excessiva de calorias (BRASIL, 2005;
LOUZADA, 2015).

Em oposicao a esse padrao de consumo, a crescente de pessoas que
buscam uma alimentacdo equilibrada e saudavel, com destaque para habitos
alternativos como o vegetarianismo e veganismo, vém sendo difundidas por estilo
de vida ou recomendacédo médica (FERREIRA et al., 2018).

Alimentos in natura, como frutas, verduras, raizes, tubérculos e ovos séo
obtidos diretamente de plantas ou de animais e sao adquiridos sem nenhuma
alteracao. O feijao, enquadra-se como alimento minimamente processado, onde
através de processos industriais sdo realizadas a limpeza, classificacdo e o
empacotamento, n&do alterando, nem adicionando substancias quimicas a sua
constituicdo. No Brasil, o feijao € um dos principais alimentos da dieta alimentar da
classe trabalhadora e camadas de baixa renda, e seu consumo varia de regiao,
condicao financeira, tipo, cor, e outros aspectos culturais (BRASIL, 2014;
FERREIRA et al., 2021).

O consumo do feijao, assim como o arroz, mandioca, batata, entre outros
vegetais, com destaque a produgao organica, estimula a agricultura familiar e
fomenta a economia local, favorecendo a solidariedade, biodiversidade e
diminuigcdo dos impactos ambientais da producdo e distribuicdo dos alimentos
(BRASIL, 2014).

Do ponto de vista comercial, os pulses (feijao, ervilha, gréo de bico, fava etc.)
tém ganhado evidéncia por serem alimentos ricos em micronutrientes, como
potassio, magnésio, folato, ferro e zinco, além de serem fontes de proteinas com
impacto ambiental significativamente inferior em relacdo a fontes animais
(COELHO, 2021).
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O feijao é uma cultura de ciclo curto, afetada por riscos ambientais,
bioestresse, e politicas governamentais (COELHO, 2021). Segundo a Food and
Agriculture Organization — FAO, a nivel mundial, o Brasil figura como terceiro maior

produtor, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Principais paises produtores de feijao (em toneladas).

Paises 2016 2017 2018 2019
india 5.890.000 6.340.000 6.220.000 5.846.622
Mianmar 5.084.012 5.338.216 5.592.419 5.310.000
Brasil 2.621.267 3.046.079 2.916.365 2.906.508
Estados Unidos 1.301.950 1.291.240 1.108.120 932.220
China 1.205.694 1.333.855 1.337.552 1.310.003
Tanzania 1.191.766 1.428.434 1.096.930 1.197.489
México 1.088.767 1.183.868 1.196.156 879.404
Uganda 809.640 1.012.406 940.323 979.789
Quénia 728.160 846.000 837.000 747.000
Etiopia 869.847 825.423 563.922 485.547
Selecionados 20.791.103 22.645.521 21.808.787 20.728.186
Outros 8.164.150 8.849.928 8.174.229 8.186.622
Mundo 28.955.253 31.495.449 29.983.016 28.914.808

Adaptado de: FAOSTAT (2021).

Porém, apesar do destaque na produgdo mundial, o feijao ndo esta entre as
culturas mais comercializadas internacionalmente, sendo a que possui maior
reducdo estimada de area de plantio, dando espago para commodities de
exportagao, como o milho e a soja. Tal redugao, principalmente no Brasil, tem sido
resultado da diminuigao nas pesquisas, atenuacéo do fortalecimento da producéao
agricola para o mercado interno, e baixo fomento a agricultura familiar (G1, 2021).
Para Souza (2022), o baixo interesse na produgdo desse alimento pode gerar
impactos na cultura alimentar especialmente da populagdo mais vulneravel, e,
como consequéncia, os recorrentes aumentos de pregos amplificam as condi¢des
para aparecimento de doencas como diabetes, hipertensdo, entre outros males

relacionados a alimentagéo.
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A cultura do feijao é altamente exigente em qualidade do solo e em
nutrientes, especialmente nitrogénio, fésforo e potassio. Tradicionalmente, o uso
de fertilizantes minerais pode aumentar a produtividade e a rentabilidade da cultura
baseada na analise de solo, demanda da planta, potencial da cultivar e no retorno
econdmico. Além disso, 0 manejo adequado da fertilidade do solo deve considerar
os atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo, bem como o histérico da area e
o sistema de produgédo (CARVALHO et al., 2023).

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia de diferentes dosagens de biofertilizante de efluente de
frigorifico de aves no crescimento inicial da cultura do feijao, como alternativa aos

fertilizantes minerais convencionais.

3.2 Objetivos Especificos

¢ Identificar na literatura recente os principais estudos relacionados a reuso de
aguas residuarias na agricultura;
e Verificar a influéncia dos micronutrientes do biofertilizante no crescimento

das plantas.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

O projeto foi desenvolvido em trés locais distintos. Para as analises fisico-
quimicas do efluente foi utilizado o Laboratério de Saneamento Ambiental da
UNIOESTE. Para as analises fisico-quimicas do solo, plantio do feijao, analise
fitométrica foi utilizada a estrutura do Instituto de Desenvolvimento Rural — IDR,
polo regional de pesquisa de Santa Tereza do Oeste, localizado nas coordenadas
geograficas latitude 25°03’08”S, longitude 53°37'59” com altitude de 749 metros.
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A analise fitométrica de tecido vegetal foi realizada no Laboratério de Solos e

Tecidos Vegetais do IDR, polo Londrina.

4.2 Coleta e caracterizagao do efluente

Os efluentes utilizados foram coletados no sistema de tratamento de
efluentes de um abatedouro e frigorifico de aves da Regido Oeste do Parana. A
coleta foi realizada na saida de nove pontos do sistema secundario de tratamento
(Figura 2), sendo trés lagoas anaerdbias, quatro lagoas aeradas, um decantador e
uma lagoa de polimento.

Efluente Bruto

|

‘ Tratamento Primario ‘

‘ Lagoa Anaerébia 1 ‘ ‘ Lagoa Anaerdbia 2 ‘ ‘ Lagoa Anaerébia 3 ‘
Lagoa Aerada 1 Lagoa Aerada 3
Lagoa Aerada 2 X X Lagoa Aerada 4

Decantador
Legenda:

X Pontosde coleta

Lagoa de Polimento
para caracterizacdo

¥

Rio

Figura 2 - Esquema representativo da estagao de tratamento de efluentes do frigorifico de aves no
oeste do Parana.
Fonte: Autoria propria (2021).

Apos a coleta, o efluente foi caracterizado fisica e quimicamente no
laboratério de Saneamento Ambiental da UNIOESTE, conforme os parametros

citados na Tabela 2, de forma a evidenciar e selecionar os dois pontos de coleta
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que melhor atendem as caracteristicas para reuso como biofertilizante na

agricultura.

Tabela 2: Parametros fisico-quimicos avaliados e respectivas metodologias

Parametro Metodologia
pH EMBRAPA, 2009
Condutividade 2510 A - APHA, 2012

Solidos Totais (ST), Fixos (STF) e Volateis

(STV)

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

DBOs — Demanda Bioquimica de Oxigénio

Nitrogénio Total
Nitrogénio Organico
Nitrogénio Amoniacal
Nitrito
Nitrato
Fasforo
Céadmio
Cromo
Cobre
Manganés
Niquel
Chumbo
Zinco
Célcio
Potéassio

Magnésio

2540 B — APHA, 2012

5220 D - APHA, 2012
38409 T 52 - DIN, 1987
Metcalf & Eddy, 2003
4500 Norg - APHA, 2012
4500-NH3 C - APHA, 2012
4500 -NO2-B APHA, 2012
4500 -NO3-B APHA, 2012
RUZICKA et. al, 1975
EMBRAPA, 2009
EMBRAPA, 2009
EMBRAPA, 2009
EMBRAPA, 2009
EMBRAPA, 2009
EMBRAPA, 2009
EMBRAPA, 2009
EMBRAPA, 2009
EMBRAPA, 2009
EMBRAPA, 2009

Fonte: Autoria propria (2021).

ApOs a caracterizagao dos efluentes, definiu-se os pontos Lagoa Anaerdbia

1 e Lagoa Aerada 1 para uma segunda coleta a partir da maior concentracédo de

nitrogénio total dentre as nove amostras. Com a segunda coleta, e nova

caracterizacao dos dois efluentes, estipulou-se suas concentragdes e definiu-se a

dosagem para aplicagdao em campo.
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4.3 Caracterizagao fisico-quimica do solo

O solo utilizado foi o Latossolo Vermelho eutroférrico, caracterizado no
laboratério de solos do Instituto de Desenvolvimento Rural — Polo Regional de
Santa Tereza do Oeste — PR.

Foram realizadas analises quimicas conforme Tabela 3, seguindo as
metodologias de Pavan et al. (1992), a fim de caracterizar o solo e avaliar sua

fertiidade em relacéo ao fertilizante mineral e biofertilizantes.

Tabela 3 — Caracterizagdo quimica do solo utilizado nas parcelas do experimento

Parametro Unidade de medida  Concentragao
pH CaCl2 5,40
Fésforo (P) Mg/dm? 11.52
Potassio (K) cmolc/dm? 0,51
Célcio (Ca) cmolc/dm? 4,01
Magnésio (Mg) cmolc/dm? 1,12
Aluminio (Al) cmolc/dm? 0
Acidez Potencial (H+Al) cmolc/dm? 3,97
Soma de bases (SB) cmolc/dm? 5,64
Capacidade de troca de cations (CTC) cmolc/dm? 9,61
CTC Efetiva cmolc/dm? 5,64
Saturagéo por bases (V) % 58,69
Saturagéo por aluminio (M) % 0
Carbono (C) g/dm? 21,4
Teor de matéria organica g/dm?3 36,27
indices de saturacdo da CTC Ca% 41,72
indices de saturacido da CTC Mg% 11,65
indices de saturagdo da CTC K% 5,32
indices de saturagdo da CTC H% 41,31
indices de saturagdo da CTC Al% 0,00
Relagdes entre as bases Ca/Mg 3,58
Relacbes entre as bases Ca/K 7,84
Relacbes entre as bases Mg/K 2,19
Relagbes entre as bases (Ca+Mg)/K 10,03
Relacbes entre as bases K/N(Ca+Mg) 0,23

Fonte: Autoria propria (2022)
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4.4 Delineamento experimental e plantio

O delineamento experimental definido para o estudo foi o DBC -
Delineamento em Blocos Casualizados, que utiliza os principios da repeticao,
casualizacao e do controle local, para que sejam formados os blocos com parcelas
homogéneas.

O estudo se estruturou em seis tratamentos, sendo duas dosagens
diferentes para cada um dos dois biofertilizantes definidos previamente. Além do
controle, e tratamento adicional de adubacédo quimica com fertilizante NPK de
formulacdo 10-30-10, sendo base de comparacéao por ser um fertilizante tradicional
para adubagéo da cultura do feijao.

Foram realizadas quatro repeticbes para cada tratamento, totalizando 24
parcelas divididas em quatro blocos, conforme ilustrado na Figura 4. A parcela
experimental foi formada por um vaso preenchido com 1 dm= de solo e duas plantas
por vaso.

A fim de promover o equilibrio nutricional para a cultura, definiu-se a
quantidade de biofertilizante aplicado a partir da necessidade de nitrogénio, devido
a ser o nutriente mais demandado para sintese de proteinas e essencial para o
crescimento e desenvolvimento das plantas. Para as dosagens D1 e D2, a
concentracdo de nitrogénio total correspondeu a 37,5 mg/L e 56,6 mg/L
respectivamente, tendo o fertilizante mineral concentracdo de 56,6 mg/L de
nitrogénio total. A principio buscou-se aplicar uma concentragao de 75 mg/L para a
dosagem D2, porém, devido a capacidade de campo do solo ser excedida com a
aplicacdo dessa dosagem, definiu-se a concentragdo maxima de 56,6 mg/L. A
aplicacao dos biofertilizantes no solo foi realizada no dia 0 e dia 20 a partir do plantio

das sementes.
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BLOCO

Efluente 1 - Dose 1: [l Dose 2: [l
Efluente 2 - Dose 1: [l Dose 2: [l
Fertilizante quimico - Dose tnica: []
Controle — Dose 0: []

Figura 4: Representacao da disposi¢cao dos blocos e parcelas de solo definidos para adubagéo
Nota: Dose 0: 0 mg/L de nitrogénio. Dose 1: 37,5 mg/L de nitrogénio. Dose 2: 56,6 mg/L de
nitrogénio. Dose Unica: 56,6 mg/L de nitrogénio.

Fonte: Autoria propria (2021).

Apo6s a aplicacdo dos seis tratamentos, realizou-se a semeadura com 5
sementes do feijao de cultivar IPR Curid, e posterior raleio para 2 plantas por
parcela, a fim de eliminar as mudas excedentes e manter as de melhor qualidade
para posterior analise. Observou-se o crescimento inicial das plantas por 45 dias

até sua colheita, representado pela fase vegetativa.

4.4 .1 Analise das plantas

Com a remocéao das plantas do solo apds 45 dias, foram realizados os
referentes ensaios de analises fitométricas: altura das plantas, diametro do caule,
numero de trifélios, comprimento da raiz, e matéria seca da parte aérea e da raiz
(EMBRAPA, 2009; Pavan, 1992).

Na sequéncia, foram analisados os teores de macro e micronutrientes,
conforme Tabela 4. Antes da realizacdo das analises, foi realizado o preparo das
amostras. Para tal, a parte aérea foi separada da raiz, lavada com agua destilada,
colocada em saco de papel, seca em estufa de circulagao forgada de ar a 60 °C por
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72 horas, e entado triturada em moinho tipo Wiley, com peneira de 0,84 mm.
(EMBRAPA, 2009).

Tabela 4 - Analises foliares realizadas nas plantas de feijao apds processamento da biomassa.

Parametro Metodologia
Nitrogénio
Fosforo
Potassio
Célcio
Magnésio EMBRAPA (2009)
Cobre
Zinco
Boro
Manganés
Fonte: Autoria propria (2021).

ApOs o preparo das amostras, realizou-se a digestdo umida, e posterior
destilacao — titulacado (Kjeldahl) para determinacao de nitrogénio. Para os demais
elementos, realizou-se a digestao seca, e posterior determinagdo da concentragao
de fosforo e boro por espectrofotometria, determinacao de potassio por fotometria
de chama, e determinagdo de calcio, magnésio, cobre, zinco € manganés por

espectrofotometria de absorgédo atémica (EMBRAPA, 2009).

4.5 Analise estatistica

Com a obtencao dos dados, foi realizada a analise estatistica com nivel de
significancia de 95% para avaliagdo dos diferentes tratamentos como
biofertilizantes para o plantio do feijao.

Os dados de caracterizacdo de efluentes foram avaliados por meio de
estatistica descritiva. Os dados referentes as analises fitométricas e foliares foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA), e comparacado de médias pelo teste
de Fisher (LSD), a fim de representar a variancia combinada de todos os grupos
analisados.

O software estatistico utilizado foi o Statistica 12.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagao dos efluentes da ETE

O efluente utilizado no estudo foi coletado na saida das lagoas de tratamento
secundario de uma agroindustria de abate de aves situada no municipio de
Cascavel-PR.

Em industrias de abate de aves, observam-se caracteristicas importantes e
em comum na composigao do efluente bruto, como: sangue, fezes, 6leos e graxas,
penas, visceras, pedacos de carne, entre outros materiais ndo decompostos
(OLIVO, 2006). Tais residuos com alta carga orgénica, devem passar por um
tratamento preliminar, composto por barreiras fisicas, a fim de buscar a remocéao
de solidos em suspensao grosseiros e gorduras (METCALF & EDDY, 2016). Para
controle e monitoramento da eficiéncia da ETE, a industria realiza testes quinzenais
de pH, DQO e DBOs.

O estudo nao teve como foco avaliar o efluente bruto e as etapas do
tratamento primario. Para fins de reuso na agricultura, esses compostos néo
degradados podem gerar diversas consequéncias para o solo, destacando-se o
selamento superficial, limitacdo do crescimento e morte de plantas, contaminacao
dos lengais freaticos, eutrofizagdo de aguas superficiais, e a salinizagdo do solo
(MATOS et al., 2017). Para um reuso adequado com fins agricolas, segundo a
Braga et al. (2014), o efluente deve possuir caracteristicas que promovam a
nutricdo das cultivares, considerando a demanda de agua, manejo da irrigacao e
drenagem do solo.

Devido a grande capacidade de abate do frigorifico e, consequente geragéo
de efluentes com alta carga organica, apds a etapa de tratamento primario, a ETE
esta disposta em nove lagoas de estabilizacdo, sendo trés lagoas anaerobias,

quatro aerdbias, uma lagoa de decantagéo e uma lagoa de polimento.
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5.2 Analise de pH, sdélidos totais, DQO e DBO

ApOs a caracterizagdo do efluente de todas as lagoas de tratamento
secundario, pdde-se observar diferentes caracteristicas fisico-quimicas em cada

etapa, conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Dados de caracterizagao dos efluentes coletados para pH, sélidos totais, DQO e DBO.

Solidos
Etapa PH Totais  Fixos Volateis DQO DBOs
Unidade mg/L"' mg/L" mg/L" 038_1 mg/L
Lagoa Anaerdbia 1 7,2 880,00 436,67 443,33 286,71 240

Lagoa Anaerobia 2 6,67 600,00 323,33 276,67 193,47 60
Lagoa Anaerobia 3 6,16 643,33 313,33 330,00 852,91 700

Lagoa Aerada 1 7,05 846,67 430,00 416,67 128,31 100
Lagoa Aerada 2 6,47 833,33 503,33 330,00 147,41 70
Lagoa Aerada 3 7,29 870,00 430,00 440,00 424,89 280
Lagoa Aerada 4 7,35 826,67 430,00 396,67 283,34 280

Decantador 7,18 933,33 473,33 460,00 142,92 140

Lagoa de Polimento 7,25 966,67 453,33 513,33 141,80 85

Fonte: Autoria propria (2022).
Nota: (pH) potencial hidrogenibnico; (DQO) demanda quimica de oxigénio; (DBOs) demanda
bioquimica de oxigénio.

Em relacédo ao pH, o efluente manteve-se perto da neutralidade em todas as
lagoas, variando de 6,16 a 7,35. Esses valores sao ideais para garantia da eficacia
do tratamento biolégico, onde a maior parte das bactérias atingem sua fase 6tima
perto da neutralidade, além de diminuir os riscos de afetar negativamente a vida
aquatica apos a disposicao final do efluente (VON SPERLING, 2014).

Para solidos totais, o efluente apresentou altos valores que se mantiveram
ao longo da ETE, indicando baixa eficiéncia de remogao. A presenga da lagoa de
decantagdo apds as lagoas aeradas ndo conseguiu diminuir a concentragcéo de
sélidos, aumentando 3,57% os sélidos totais e 11,59% os volateis, indicando baixa
eficiéncia e possivel aumento de matéria organica. Tais valores contribuiram para
se obter na lagoa de polimento as maiores concentragdes de sélidos da ETE. Para

Nunes (2008), a concentragao de solidos totais de um efluente € um dos principais
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parametros para estudos de dimensionamento e definicao dos tipos de tratamentos
empregados em uma ETE.

Os parametros DQO e DBOs apresentaram valores muito superiores na
lagoa Anaerdbia 3 (DQO 852,91 mg O2/L-' / DBOs mg/L-' 700), em comparagio a
1e?2.

A avaliagao da concentragao de DQO e DBOs nos efluentes de abatedouros
de aves sdo de essencial importancia para determinagao do impacto que o efluente
trara ao corpo hidrico, devido a sua alta carga organica. Nesse contexto, torna-se
essencial o uso de tratamentos anaerdbios no tratamento secundario (BOGEA et
al. 2022).

Porém, na maioria dos casos a reducdo da DQO e DBOs nas lagoas
anaerobias nao € suficiente, necessitando da utilizagcdo de lagoas aeradas para
complementar o tratamento. A partir da inclusdo de oxigénio de forma forgada, os
microrganismos aerobios decompdem a matéria organica soluvel, além de
possibilitar através da floculagéo, posterior separacado desses compostos na lagoa
de decantagéo (GEHLING, 2017).

Portanto, para fins de monitoramento, faz-se importante também a
observagado da relagdo DQO/DBO5, conforme cita Von Sperling (2014). Para o
efluente estudado, observa-se uma relacao DQO/DBOs média de 1,59 nas lagoas,
indicando elevada condicdo de degradabilidade do efluente, tendo apenas o

efluente da Lagoa Anaerdbia 2 média fragdo biodegradavel, conforme a tabela 6.

Tabela 6 - Relagdo DQO/DBOs dos efluentes coletados na ETE.

Etapa indice de DQO/DBOs

Lagoa Anaerdébia 1 1,19
Lagoa Anaerébia 2 3,22
Lagoa Anaerébia 3 1,22
Lagoa Aerada 1 1,28
Lagoa Aerada 2 2,11
Lagoa Aerada 3 1,52
Lagoa Aerada 4 1,01
Decantador 1,02
Lagoa de Polimento 1,67

DQO/DBOs baixa (<2,5): Elevada fracao biodegradavel — Indicado tratamento biol6gico; DQO/DBOs
intermediaria (de 2,5 a 4,0): Média fracdo biodegradavel — Indicado testes para validar tratamento
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biolégico; DQO/DBOs elevada (>4,0): Baixa fragcdo biodegradavel — Indicado a utilizagdo de
tratamentos fisico-quimicos.
Fonte: Autoria propria (2023).

Nos estudos de Hasan et al. (2018), e Thebaldi et al. (2011) ao avaliarem
efluentes de abatedouros de suinos e bovinos, respectivamente, também puderam
observar elevada fragado biodegradavel, devido a alta carga organica dos efluentes
caracteristicos de industrias de abate.

Na saida da lagoa de polimento os resultados de langamento para DQO e
DBOs séo 141,8 e 85, respectivamente. Em comparagdo a outros estudos em
estacdes de tratamento de efluentes de abatedouros frigorificos de aves, observa-
se uma grande variagao nos valores de langamento do efluente tratado.

Rodrigues et al. (2016), verificaram valores de DQO de 194 a 290, e DBO de
106 a 116 em um tratamento secundario composto por reator anaerdbio de manta
de lodo ascendente (UASB) seguido de filtro anaerdbio. Os autores concluiram que
o sistema apresentou boa eficiéncia de remogéo de cargas orgéanicas com baixo
custo de implantacéao.

Jesus (2018), ao caracterizar uma planta de efluentes de um abatedouro e
frigorifico de aves do oeste do Parana, observou valores de langcamento de 31 a
239 para DQO. O autor constatou uma baixa eficiéncia na remocéo do parametro
(23,72%) no tratamento secundario composto de trés lagoas anaerodbias. Valor
resultado do baixo tempo hidraulico, e consequente dificuldade de sedimentacao e
degradacao dos sélidos pelos microrganismos anaerobios.

Em uma ETE composta por um sistema de flotagao por ar dissolvido (DAF),
um (UASB), uma lagoa aerada facultativa, e um sistema DAF quimico, Del Nery et
al. (2016), observaram altas taxas de remocao para DQO (97,9 £ 1,0%) e DBOs
(98,6 + 1,0%), com valores de langcamento médios de 85 e 29 mgiL,
respectivamente. Os autores ressaltam que a alta eficiéncia na remocao dos
parametros € resultado de um elevado custo do sistema, onde a utilizagdo da
aeracao mecanica na lagoa aerada como pos-tratamento de reatores UASB
aumenta significativamente eficiéncia e o custo de energia elétrica no tratamento
do efluente.

Tais diferencas de valores de lancamento dependem de diversas variaveis

além do tipo de industria e das matérias primas utilizadas. Para Giordano (2004), a
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redugcao de perdas no processo, otimizagao do arranjo, controle e manutengao da
estagdo, e a busca de investimentos em técnicas e tecnologias modernas sao

fatores que refletem na qualidade de langamento do efluente final.

5.3 Nitrogénio e fosforo

Para o parametro Nitrogénio, caracterizou-se as formas amoniacal, nitrito,
nitrato, organico e total. Para o elemento fosforo, foi caracterizado na forma de
fésforo total. A estatistica descritiva dos parametros para cada lagoa consta na
tabela 7.

Tabela 7 — Dados da concentragao de nitrogénio e fosforo total dos efluentes das respectivas

lagoas.
Nitrogénio Fosforo
Lagoa : . . -

Amoniacal Nitrito Nitrato Organico Total Total

Unidade mg/L"’ mg/L"'  mg/L" mg/L"’ mg/L"'  mg/L"
Lagoa Anaerdbia 1 128,8 0,6 0,0 22,4 151,8 2,04
Lagoa Anaerobia 2 118,7 0,2 0,0 4.5 123,4 2,19
Lagoa Anaerdbia 3 111,4 0,0 0,0 14,6 126,0 2,04
Lagoa Aerada 1 73,9 24 1 134,1 15,7 247.8 1,43
Lagoa Aerada 2 48,2 10,9 60,3 2,2 121,6 1,73
Lagoa Aerada 3 90,2 0,1 0,1 41,3 131,7 1,88
Lagoa Aerada 4 80,6 0,1 0,1 42,5 123,3 6,28
Decantador 73,9 11,2 41,7 21,3 148,1 2,19
Lagoa de 73.9 126 647 12,9 1641 1,43

Polimento

Fonte: Autoria propria (2022).

Pode-se observar a predominancia de nitrogénio na forma amoniacal no
inicio do tratamento secundario, nas lagoas anaerdbias. Devido a introdugao de
matéria organica rica em nitrogénio organico, onde é hidrolisado a amdnia gasosa
(NH3) e quase todo convertido a amodnia ionizada (NH4*), por conta do pH do meio
se encontrar em torno de 6 a 7 (HOCKING, 1985; KUNZ et al., 2019).

Nas subsequentes lagoas aeradas, ocorre o processo de nitrificagdo, através
da agdo de bactérias autotroficas nitrificantes que convertem a aménia a nitrito
(NO2) e nitrato (NO3"). Observa-se uma grande variagao dos valores dessas duas
formas de nitrogénio nas quatro lagoas. Nas lagoas aeradas 1 e 2, posteriores a

lagoa anaerdbia 1 tem-se uma atividade nitrificante alta, com a diminuicdo do
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nitrogénio amoniacal do meio. Ja nas lagoas aeradas 3 e 4, observa-se apesar da
diminuicdo do nitrogénio amoniacal, a auséncia das formas nitrito e nitrato.

Metcalf & Eddy (2016) relatam que para realizagdo da nitrificagdo, as
bactérias nitrificantes necessitam de oxigénio para oxidar a amoénia, a fim de
converté-la em agua acida, nitrito e energia, e por fim converter o nitrito mais
oxigénio em nitrato e energia.

Na figura 5 pode-se observar a variagdo das formas de nitrogénio ao longo
do fluxo de lagoas. No decantador e na lagoa de polimento, percebe-se a
estabilizacdo da forma amoniacal, e altos valores para nitrito e nitrato. De acordo
com a resoluggo CONAMA 430/2011, o limite maximo de langamento para
nitrogénio amoniacal € de 20 mg/L, estando o efluente final muito acima do limite,
com concentragao de 73,9 mg/L. Além disso, a lagoa aerada 1 apresentou um pico
na concentragdo de nitrato, o qual pode ser atribuido a elevada eficiéncia do
processo de nitrificagdo, decorrente da incorporacao artificial de oxigénio e da
subsequente oxidacdo da amoénia a nitrito e deste a nitrato. (KUNZ et al., 2019).
Contudo, pode-se constatar que o sistema secundario de tratamento nao foi
projetado para remocéao de nitrogénio do efluente final, apenas realizar a alteragao

das formas através da oxidacao de seus compostos.
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Figura 5 — Concentragdo das diferentes formas de nitrogénio (em mg/L™") referente a cada lagoa
da estagao de tratamento
Fonte: Autoria propria (2023)

Para a completa remocéao do nitrogénio do efluente final, o sistema poderia
ser projetado para trabalhar com um reator andxico, e uma fonte externa de
carbono, a fim de realizar o processo de desnitrificacdo (NUNES, 2014). Para
ocorrer a desnitrificagdo no meio com auséncia de oxigénio, bactérias heterotroficas
desnitrificantes consomem matéria organica e nitrato, removendo o oxigénio da
molécula e liberando o nitrogénio na forma gasosa N2 para a atmosfera (METCALF,;
EDDY, 2016).

A elevada concentracao desses compostos no solo, tal qual sua infiltracédo e
percolagao até as aguas subterraneas, além da disposicdo direta em ambientes
aquaticos lénticos ou loticos pode causar problemas ambientais como eutrofizagao
e toxicidade aquatica (HAUCK et al., 2016). Do ponto de vista de saude publica, os
diferentes estados de oxidagdo do nitrogénio podem possuir um poder

carcinogénico e mutagénico, e causar doengas como a “sindrome do bebé azul’,
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caracterizado pela deficiéncia na oxigenagao sanguinea e consequente cianose
(SILVA, 2016; KUNZ et al., 2019).

No parametro fésforo, os processos de remocao do nutriente podem ser
fisicos, quimicos e bioldgicos, onde em quase todos 0s processos € convertido em
uma fragao solida (KUNZ et al., 2019). Geralmente, para sistemas que contam com
um tratamento terciario, utiliza-se processos quimicos, devido ao baixo custo e uma

alta eficiéncia de remocao.

5.4 Caracterizacao dos biofertilizantes

Observa-se na tabela 8 a caracterizacdo dos dois efluentes, que foram
coletados novamente e empregados como biofertilizantes. Sdo indicados como
Efluente 1, o material coletado da Lagoa Anaerébia 1, e como Efluente 2, o material
coletado da Lagoa Aerada 1. Observa-se valores fisico-quimicos proximos para os
dois biofertilizantes, contudo, destaca-se uma diferenga maior nas suas cargas
organicas, representado pela DQO e DBOs, e a alta concentragao de ferro no
Efluente 1, oriunda dos processos industriais e possivelmente pela adicdao de

coagulantes quimicos compostos pelo metal (BRANDT et al., 2016).

Tabela 8 — Caracterizagéo fisico-quimica dos efluentes selecionados como biofertilizantes

(continua)
Parametro Efluente 1 — Lagoa Efluente 2 — Lagoa
Anaerdbia 1 Aerada 1
pH 7,55 7.24
Sdlidos Totais (mg/L™") 526,67 573,33
Sdlidos Fixos (mg/L") 326,67 310,00
Sdlidos Volateis (mg/L™) 200,00 263,33
DQO (mg/L™") 240,23 106,94
DBO°® (mg O2/L) 125 70
Nitrogénio Amoniacal (mg/L™") 99,7 93
Nitrito (mg/L") 0,1 0,1
Nitrato (mg/L™) 0,2 0,2
Nitrogénio Total (mg/L™") 100,0 100,0

Fasforo Total (mg/L™) 2,25 1,80




35
(conclusao)

Ca (mg/L™")
Cd (mg/L™")
Cr (mg/L™")
Cu (mg/L™")
Fe (mg/L™")
K (mg/L™")
Mg (mg/L")
Mn (mg/L")
Ni (mg/L™")
Pb (mg/L"")
Zn (mg/L™)

15,74
ND
0,05
1,05
736,67
51,53
15,49
1,88
0,15
ND
6,96

25,93
ND
0,05
ND
217,12
58,73
12,10
0,19
ND
ND
24,74

Fonte: Autoria propria (2023)

5.5 Analise das plantas

Com a remocgao das plantas ao final da fase vegetativa, observa-se nas
tabelas 9 e 10 os resultados das analises fitométricas.

Tabela 9 — Parametros fitométricos das plantas para dimensdes e contagem de trifélios.

Tratamento  Caule (cm)* Comprimentoda Altura (cm) Numero de
C.V. (%) raiz (cm) £ C.V. * C.V. (%) trifélios £ C.V.
(%) (%)

E1 D1 3,63+13,21 24,03+21,36B 18,26+ 12,69 6,88+ 10,91

E1 D2 3,63 + 13,21 27,24 +9,25B 20,15+ 4,18 7,38+ 15,03

E2 D1 3,88+6,45 29,26+11,08 AB 17,71+ 11,93 6,88+ 12,42

E2 D2 4,00 + 0,00 32,84+ 1516 A 17,91+ 28,18 6,75+ 14,18
NPK 4,38+10,94 27,41+8,06AB 19,38+ 18,91 8,00+ 17,68
TESTEMUNHA 3,50+ 11,66 24,23+11,72B 18,09+ 10,35 7,00+ 5,83

Fonte: Autoria propria (2023)
Nota: Auséncia de letras na mesma coluna indicam que ndo houve diferenga entre os tratamentos

pelo Teste de Fisher (LSD) (p<0,05)

Foi possivel observar caracteristicas semelhantes nos parametros de

fitométricos de caule, altura, nimero de folhas, clorofila, e massa seca parte aérea

em todos os tratamentos, indicando que os biofertilizantes promoveram um

desenvolvimento semelhante ao fertilizante mineral e amostra testemunha (Tabelas

9 e 10). Por outro lado, para comprimento de raiz é possivel observar diferengas

estatisticas para o tratamento E2D2 quando comparado aos demais tratamentos,

demonstrando um maior crescimento de raiz para 0 mesmo.
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Tabela 10 — Parametros fitométricos de massa e clorofila.

Massa seca Massa seca

Tratamento raiz (g) £ C.V. parte aérea Massi secd :otal CIoroﬂ:a *
(%) (g) £ C.V. (%) (g) ¥ C.V. (%) C.V. (%)
E1 D1 0,54+7,30B 1,86 £ 17,26 240+1530C 39,23 £ 8,34
E1 D2 0,72+15,84 B 2,34 £4,60 3,05+ 3,51 AB 39,13 £ 8,64
E2 D1 0,57+14,10B 2,00 + 16,61 257+12,76 BC 39,81+ 10,92
E2 D2 0,63+23,14B 2,26+14,83 2,89+13,78 ABC 38,97 + 12,29
NPK 0,95+18,76 A 2,47 +£18,12 3,42+ 23,10 A 45,80 + 2,86

TESTEMUNHA 0,65+ 16,79 B 1,89 £ 6,09 2,53+2,35BC 43,30 £ 5,57

Fonte: Autoria propria (2023)
Nota: Auséncia de letras na mesma coluna indicam que nao houve diferenga entre os tratamentos
pelo Teste de Fisher (LSD) (p<0,05)

Apesar do parametro isolado de massa seca de raiz apresentar diferenga no
tratamento NPK comparado aos demais tratamentos, ao realizar a soma com a
parte aérea e classifica-las como massa seca total € possivel observar que o
mesmo so se diferiu dos tratamentos de E1 D1, E2 D1 e Zero. Tal fator demonstra
massa total similar as plantas tratadas com NPK e os biofertilizantes E1 e E2 na
segunda dosagem (E1 D2 e E2 D2).

O nitrogénio é o elemento mais absorvido pela cultura, e a necessidade
durante todo o ciclo é elevada, havendo uma absorcéo constante do nutriente, onde
a fase de maior demanda ocorre entre 35 e 50 dias apds a emergéncia da planta,
coincidindo com o periodo de florescimento (ROSOLEM et al., 1994; HAAG et
al.,1967).

Para Leal et al. (2008), a falta de nitrogénio no desenvolvimento da cultura
resulta na diminuicdo de parametros fitométricos como numero de folhas, matéria
seca, altura da planta, diametro do caule e area foliar.

Além da adubacao quimica e orgéanica, destaca-se que o solo utilizado
possui boas caracteristicas quimicas, auxiliando na disponibilidade de nitrogénio e
outros micronutrientes a partir do seu teor de matéria organica (CRUSCIOL et al.,
2007). Ao analisar o desenvolvimento da cultivar IPR Curié em fungéo da aplicagao
de adubacao nitrogenada em um sistema de plantio direto, Muller et al. (2015)
puderam observar que o teor de matéria organica adequado no solo € capaz de
suprir a necessidade das plantas, onde quanto maior a concentragao, maior a taxa

de mineralizacao e disponibilidade do N no solo.
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Em relacédo aos teores de nitrogénio, na Tabela 11 verifica-se que nos
tratamentos testemunha e NPK, obteve-se o valor médio mais alto para nitrogénio,
havendo diferencga significativa quando comparado aos biofertilizantes. Apesar da
alta disponibilidade de do ion aménio (NH4") contido no biofertilizante, a absorgéo
desse nutriente depende da atividade microbiana do solo, que pode ter sido afetada

pela aplicacéo, a depender dos microrganismos presentes (BELLE et al., 2018).

Tabela 11 — Parametros foliares e respectivas concentracdes de N, P,e K.
Tratamento N(gkg"xCV. P(gkg"t K(gkg')zC.V.

(%) C.V. (%) (%)

E1 D1 17,97+ 11,33B 2,24+ 1859  29,94%7,73A
E1D2 17,67+ 19,82B 2,17+ 16,66 26,99+ 7,67 ABC
E2 D1 17,59+ 14,32B  1,92+24,05 22,76+12,26D
E2 D2 1514+ 1529B 1,88+ 10,67 23,89+ 6,54 CD
NPK 2282+7,72A 1,81+13,48 26,35+ 10,11 BC

TESTEMUNHA 22,14 +1566 A 2,03+ 8,92 28,37+9,75 AB

Fonte: Autoria propria (2023)
Nota: Auséncia de letras na mesma coluna indicam que nao houve diferenga entre os tratamentos
pelo Teste de Fisher (LSD) (p<0,05)

Além disso, observa-se um efeito de diluicdo de massa nos tratamentos com
biofertilizantes. Ocorrendo quando o aumento do tamanho ou da biomassa das
plantas reduz sua concentracdo de nutrientes, podendo indicar alteragdo no
balanco dos nutrientes absorvidos do solo (FAGERIA et al., 2005).

Pesquisas indicam que a eficiéncia da fixacdo biolégica de nitrogénio na
cultura do feijoeiro ndo ¢ alta, devido a fatores que incluem a variedade de feijao, a
estirpe bacteriana e as condigbes ambientais (CAMPANHARO et al, 2010;
REINPRECHT et al., 2020).

Para o parametro fésforo (P), verifica-se valores proximos nos tratamentos
sem diferenca significativa, indicando que apesar da concentragdo mais alta do
elemento estar no fertilizante mineral, as plantas puderam o absorver de forma
equilibrada na fase inicial de crescimento. Para Rosolem et al. (1994), a fase de
maior absorgao de fésforo ocorre entre aproximadamente 30 e 55 dias apds a
emergéncia da planta, desde o estagio anterior ao surgimento dos botbes florais
até o final do florescimento, quando algumas vagens ja foram formadas. A demanda

por fésforo permanece alta durante todo esse periodo, mas é acentuada no final do
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florescimento e no inicio da formagao das vagens, quando o feijoeiro pode absorver
entre 0,20 e 0,30 kg P/ha dia.

Para potassio (K), os tratamentos com biofertilizante ndo apresentaram
diferencga significativa partindo da dosagem, porém, tiveram diferenga significativa
para cada tipo de tratamento. A cultura do feijao € muito exigente em K, e sua
absorgao ocorre durante todo o ciclo da planta, em maior quantidade entre o0 35° e
50° dia apos a emergéncia, coincidindo com a fase de florescimento e enchimento
dos gréos (FAGERIA et al., 2001). Observou-se que os dois biofertilizantes
possuiam concentragado préoxima de potassio (E1: 51,53; E2: 58,73), porém a
concentracao nas dosagens nao foi determinante na diferenca de concentragao do
nutriente na biomassa das plantas. Ja para o fertilizante NPK, obteve-se o maior
resultado médio para massa seca da raiz, interferindo diretamente no crescimento
vegetativo, onde, na falta do nutriente ocorre crescimento lento da planta e
subdesenvolvimento das raizes, propiciando maior risco a doengas. Além disso, a
falta do nutriente tem impacto direto na producdo, afetando a quantidade e
qualidade dos graos (BRAGA et al., 1994).

Leal et al. (2008), citam a importancia de uma nutrigdo completa para a
planta do feijao-comum, onde as omissdes de N, P, K e Ca foram determinantes
para a limitagdo do desenvolvimento vegetativo do feijoeiro nos 30 dias de seu
ensaio. Evidenciando alteragbes morfolégicas, e sintomas visuais caracteristicos
da deficiéncia nutricional de cada elemento.

Para os resultados de analise foliar dos macronutrientes calcio (Ca) e
magnésio (Mg), verifica-se na tabela 12 que a testemunha foi o tratamento que

possuiu menor teor dos compostos.
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Tabela 12 — Parametros foliares e concentragbes de Ca e Mg.
Tratamento Ca(gkg') £ C.V. (%) Mg (g kg') £ C.V. (%)

E1 D1 16,60 £ 8,96 A 3,42+ 8,99 A
E1 D2 15,33 + 8,16 AB 3,23+ 9,93 AB
E2 D1 12,90 + 16,27 C 2,76 + 16,02 BC
E2 D2 13,58 + 6,50 BC 2,99 +7,90 ABC
NPK 13,64 + 10,75 BC 3,00 + 14,72 ABC
TESTEMUNHA 12,82 £2,06 C 264+340C

Fonte:Autoria propria (2023)
Nota: Auséncia de letras na mesma coluna indicam que nao houve diferenga entre os tratamentos
pelo Teste de Fisher (LSD) (p<0,05)

Para a cultura do feijao, a pratica da calagem é recomendada para fornecer
calcio e magnésio, além de corrigir a acidez e o aluminio trocavel no solo. Além
disso, a cultura é responsiva ao aumento de ambos, sendo beneficiado pela sua
disponibilidade e interacdo com outros macronutrientes (CARVALHO, 2021). Assim
como no estudo de Oliveira et al. (2003), os niveis de Ca e Mg e a proporgao obtida
entre eles na massa seca do feijoeiro, tiveram forte relagdo com os niveis e
proporcdes desses elementos no solo. Para os autores, os resultados obtidos
indicaram que em solos com niveis adequados de Ca e Mg trocaveis, a proporgao
entre eles é de menor importancia para o crescimento e a produtividade do feijoeiro.

Na cultura do feijao-comum, os micronutrientes mais importantes séo o boro
(B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo) e zinco (Zn). Esses
elementos participam de diversas fungdes fisioldégicas, como a fotossintese, a
respiracao, a sintese de proteinas, a fixacdo bioldgica de nitrogénio, a germinagao
do pdlen e a formacgao da parede celular (CARVALHO, 2021). A deficiéncia ou o
excesso de micronutrientes pode causar sintomas visuais nas folhas, reducao do
crescimento e da produtividade, e menor qualidade dos grdos. Contudo, sua
disponibilidade no solo depende de fatores como pH, matéria organica, umidade e
a presenca de outros nutrientes. (CAMARGO, 2006).

Observa-se na Tabela 13 que Cu e B nao tiveram diferenga significativa entre
os tratamentos. Apesar de ser um micronutriente essencial para o feijoeiro, no
estudo de Leal et al. (2008), a omissao de B ndo foi determinante para o

crescimento vegetativo do feijoeiro apds 30 dias do cultivo.
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Tabela 13 — Parametros foliares e concentragdes de micronutrientes.

Tratamento Cu Zn B Mn
(mgkg")t (mgkg')xCV. (mgkg'* (mgkg')tC.V.

C.V. (%) (%) C.V. (%) (%)
E1 D1 3,51 21,38 21,87 £1577 A 48,96+ 11,24 34,23 +7,86 BC
E1 D2 3,46 + 10,87 21,69+ 9,65 A 42,24 £ 942 34,56 + 4,41 BC
E2 D1 2,84 + 28,85 16,10+ 21,79B 40,67 £24,63 30,74+18,84C
E2 D2 3,16 +£8,18 19,81+10,02AB 39,31+8,32 33,97 +25,75BC
NPK 3,04+£18,70 19,27 +9,52AB 39,43+ 15,68 43,69+11,84A

TESTEMUNHA 267 +18,86 18,65+7,28 AB  39,36+2,73 38,41+ 8,27 AB

Fonte: Autoria prépria (2023)
Nota: Auséncia de letras na mesma coluna indicam que nao houve diferenga entre os tratamentos
pelo Teste de Fisher (LSD) (p<0,05)

Corroborando com os autores, para Silva Junior et al. (2015), na tabela 13
diferentes doses de aplicagdo do B nao influenciaram nas variaveis agrondbmicas
altura de plantas e massa de 100 graos de feijao caupi.

Apesar da baixa concentragdo de manganés nos biofertilizantes, destaca-se
que os valores diferiram estatisticamente. A disponibilidade de Mn no solo depende
de fatores como o pH, o teor de matéria organica, a umidade, e presenga de outros
nutrientes como Ca e Mg (MAAS et al., 1969). A interacdo com outros nutrientes no
solo ocorre de forma complexa, podendo ocasionar sinergismos ou antagonismos
que afetam a sua absor¢ao pelas plantas. Sendo possivel competir com Fe, Zn e o
Cu pelos sitios de adsorcdo nas superficies coloidais do solo e pelos

transportadores nas membranas celulares das raizes (CAMARGO, 2006).
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6 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos na aplicagédo dos biofertilizantes e adubo mineral,
nos parametros fitométricos, verificou-se valores semelhantes de caule, altura,
numero de folhas, clorofila, e massa seca da parte aérea em todos os tratamentos.

A presenga de micronutrientes no biofertilizante ndo foi determinante no
aumento da absorgao pelas plantas, possivelmente pela boa qualidade do solo
utilizado.

Para os parametros de analise foliar, principalmente nitrogénio, observou-se
o efeito de diluicdo de massa nos tratamentos com aplicacdo de biofertilizantes,
resultando no aumento desproporcional da biomassa das plantas em relagcédo a
concentracéo de nutrientes.

De forma geral, o uso de biofertilizante oriundo de efluente de abatedouro
frigorifico de aves pode ser uma alternativa para o uso de fertilizantes minerais em
plantas de feijao.

Para futuras pesquisas, sugere-se investigar o efeito de diferentes doses de
biofertilizantes provenientes de outras fontes sobre a nutricdo e a produtividade das
plantas, assim como analisar outros micronutrientes e considerar o custo

econdmico e os impactos ambientais dos diferentes modos de fertilizagao.
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