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VALORIZAGCAO AGRONOMICA DA AGUA RESIDUARIA DE SUINOCULTURA: USO DE
BIOFERTILIZANTE NA CULTURA DO MILHO DE SEGUNDA SAFRA

RESUMO

O alto custo com fertilizantes usados ao longo do ciclo de producdo do milho, tendo em vista
gue esse produto possui uma grande necessidade de adubacdo, afeta sua lucratividade
final. Logo, a utilizacdo de fertilizantes alternativos pode aumentar o lucro da producéo.
Como fertilizante alternativo, pode ser usado o biofertilizante proveniente da digestdo
anaerdbia dos residuos da suinocultura, que sédo prejudiciais para 0 meio ambiente, se
manejados de maneira incorreta. A digestdo anaerébia é uma tecnologia que pode aliar a
estabilizacdo de tal residuo a geracdo de uma fonte de energia limpa e renovavel e um
insumo agricola rico em nutrientes, isto é, o biogads e o biofertilizante. Dessa forma, o
objetivo do trabalho foi avaliar o uso do biofertilizante proveniente da digestdo anaerébia da
agua residuaria da suinocultura como fonte de nutrientes para a cultura do milho de segunda
safra. O ensaio foi conduzido em uma area de 13x40m dividida em 20 parcelas. Foram
avaliados cinco tratamentos em quadruplicatas. Os tratamentos consistiram em duas
dosagens de biofertilizante (100 e 50%), baseadas na necessidade nutricional do milho em
nitrogénio (N), e duas formas de aplicacdo, sobre a planta (P) e na base (B), além de um
tratamento controle, que usou, exclusivamente, adubacdo mineral. Foram avaliadas a
produtividade, andlise de crescimento (cinco coletas a cada 20 dias) e diagnose foliar
guando 50% das plantas apresentarem inflorescéncia feminina. Todos os tratamentos
apresentaram valores iguais (p<0,05) para produtividade, porém, na analise de crescimento,
os tratamentos que receberam 100%N via biofertilizante (100%NP, 100%NB) e adubacéo
mineral (controle) se destacaram na maioria dos indices. Dentre os valores encontrados na
diagnose foliar, todos os tratamentos apresentaram valores de Nitrogénio satisfatorios,
diferentemente do Fosforo, que evidenciou valores muito abaixo dos padrdes estabelecidos
pela literatura, porém, tais valores ndo se diferenciaram estatisticamente (p<0,05) entre os
tratamentos. Por fim, conclui-se que o uso de biofertilizante, para substituir total ou
parcialmente a necessidade de nitrogénio ao milho de segunda safra, € viavel, pois ndo
afeta a produtividade da cultura.

Palavras-chave: residuo agroindustrial; fertilizante liquido; reaproveitamento nutricional.
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AGRONOMIC VALUE OF SWINE WASTEWATER: THE USE OF BIOFERTILIZER IN THE
SECOND-CROP CORN

ABSTRACT

Because corn requires a substantial amount of fertilizer, the high cost of the nutrients used
throughout the corn production cycle has an impact on its final profitability. Therefore, using
alternative fertilizers can increase production profit. A biofertilizer derived from the anaerobic
digestion of swine wastewater, which is harmful to the environment if handled incorrectly, can
be used as an alternative. Anaerobic digestion is a technology that can combine waste
stabilization with the generation of a clean, renewable energy source and nutrient-rich
agricultural input, namely, biogas and biofertilizer. Thus, the objective of this paper was to
assess the use of biofertilizer derived from the anaerobic digestion of swine wastewater as a
source of nutrients for the second-crop corn. The experiment was carried out on a 13x40m
plotted area divided into 20 plots. In quadruplicate, five treatments were evaluated. The
treatments included two doses of biofertilizer (100 and 50%) based on the corn’s nutritional
requirement of nitrogen (N) and two forms of application, on the plant (P) and on the base
(B), as well as a control treatment, that used only mineral fertilizers. When 50% of the plants
displayed female inflorescences, productivity, growth analysis (five collections every 20
days), and foliar diagnosis were evaluated. In the productivity analysis, all treatments
showed equal values (p<0.05), but in the growth analysis, the treatments that received 100
percent N via biofertilizer (100%NP, 100%NB) and mineral fertilization (control) stood out in
most of the indexes. All treatments had satisfactory Nitrogen values among the values found
in the foliar diagnosis, except for Phosphorus, which had values far below the standards
established in the literature, but such values did not differ (p<0.05) between treatments.
Finally, it is concluded that using biofertilizer to replace completely or partially nitrogen
requirements for second-crop corn is feasible because it has no effect on crop yield.

Keywords: agroindustrial waste; liquid fertilizer; nutritional reuse.
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1 INTRODUCAO

A produgédo e comercializagdo de milho sdo expressivas no mundo. Isso ocorre
devido a grande importancia da utilizacao de seus grdos em outros segmentos industriais. O
Brasil, por exemplo, produziu cerca de 95 milhdes de toneladas e exportou 29 milhdes de
toneladas em 2019 (USDA, 2019).

Entretanto, o alto custo de producédo do milho afeta sua lucratividade final, tornando
estratégico o uso de insumos alternativos, como o biofertilizante, proveniente do processo
de digestao anaerdbia.

Segundo informacdo da Conab (2021), para a safra 2020/21, é esperada uma
producéo total de 93,4 milhGes de toneladas, ou seja, reducao de 8,9% em relacdo a safra
2019/20. Para os dados de consumo doméstico, a Conab reduziu sua projecdo de consumo
domeéstico para 71,3 milhdes de toneladas, aumento de 3,9%, em relacdo ao observado na
safra anterior. Entretanto, compete destacar que o volume total de milho a ser consumido
internamente é o maior da série projetada pela Conab, o qual segue o bom desempenho do
setor de proteina animal brasileiro, principal setor demandante do grdo no pais.

No setor de producdo de proteina animal, o Estado do Parana destaca-se
nacionalmente como o maior produtor de carne de frango (35,47%), segundo maior produtor
de carne de suino (21,10%) e de leite (12,45%) (CONAB,2021).

Dentre os segmentos mencionados, a suinocultura destaca-se pela expressiva
guantidade de residuos gerados, principalmente em funcao do sistema de criacdo adotado,
a lamina de 4gua. Esse residuo, denominado de &gua residuaria da suinocultura (ARS),
apresenta propriedades fisicas, quimicas e bioldégicas que o caracterizam como passivo
ambiental e, portanto, necessita de uma destinacdo ambientalmente correta.

Nesse sentido, o processo de digestdo anaerdbia (DA) tem se difundido como uma
estratégia para promover o saneamento e a valorizacdo dos residuos gerados. Entretanto,
considerando o tripé saneamento, energia e nutrientes, pouca atencdo é dada ao
biofertilizante, quando comparado ao saneamento e principalmente ao biogas.

O biofertilizante é um fertilizante renovavel, como mencionado por Sigurnjak et al.
(2017), ao reconhecerem tal insumo como uma fonte valiosa de nitrogénio. Uma de suas
principais caracteristicas é a expressiva porcentagem (mais de 60%) de ambnio no
nitrogénio total (COSTA et al., 2016). O aménio, juntamente com o nitrato, sdo as formas do
nitrogénio passiveis de serem imediatamente absorvidas pelo sistema radicular das plantas.
Considerando o uso do biofertilizante como fonte de nutrientes para a producéo vegetal,
vérias estratégias de recomendacdo tém sido avaliadas, as quais variam visando a
substituicdo total ou parcial da adubacdo mineral. Nesse sentido, como forma de aferir o

status nutricional das culturas, tem-se empregado a metodologia de diagnose foliar.
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Porém, pouca atencdo tem sido propiciada as alteragfes fisioldgicas provocadas
pela substituicédo total ou parcial da adubacdo mineral pelo uso do biofertilizante. A anélise
de crescimento é uma ferramenta Util para avaliar as diferencgas fisiolégicas durante o ciclo

das culturas em funcéo da imposicao de diferentes situacoes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar estratégia de adubacdo, utilizando o biofertilizante proveniente da DA da
ARS, como fonte de nutrientes para a cultura do milho de segunda safra, comparada a

adubacao mineral.

2.2 Objetivos especificos

- Avaliar o uso do biofertilizante, visando a substituicdo total ou parcial da quantidade de
nitrogénio necessaria para a cultura do milho de segunda safra.

- Avaliar o status nutricional do milho quando utilizada a adubacdo mineral ou o
biofertilizante.

- Avaliar, por meio da analise de crescimento, as alteracdes fisioldgicas da cultura quando
utilizada adubacao mineral exclusiva ou aliada com o biofertilizante.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fases de desenvolvimento da cultura do milho

Com o aumento gradativo no desenvolvimento de tecnologias para o milho, adubacao,
defensivos, tratos culturais e hibridos, devemos entender a importancia e as fases criticas dessa
cultura. Seguindo o conhecimento, pode-se planejar melhor a época de semeadura e manejo,
visando a necessidade do tipo de semente cultivada, para, assim, maximizar seu potencial
produtivo (WEISMANN, 2008).

O milho é uma cultura que necessita de uma grande quantidade de agua em seu ciclo.
Em uma variedade de ciclo médio cultivado para a producéo de graos secos, é necessaria uma
precipitacdo de 400 a 700 mm no ciclo completo (ANDRADE et al., 2006). Periodos de estresse
hidrico diminuem muito o desenvolvimento da planta no inicio do ciclo, por exemplo, em dois dias
apos o florescimento, o rendimento diminui mais de 20; de quatro a oito dias, diminuem em mais
de 50%. O efeito de falta de agua, associado a producdo de grdos, é particularmente
importante em trés estadios de desenvolvimento da planta (Figura 1): a) iniciacdo floral e
desenvolvimento da inflorescéncia, quando onumero potencial de gréos é determinado (V3); b)
periodo de fertilizacdo, quando o potencial de producéo é fixado (V3); a presenca de agua
também € muito importante nessa fase, para evitar a desidratacdo do poélen, garantir o
desenvolvimento e a penetracdo do tubo polinico; c¢) enchimento de graos (R1), quando ocorre o
aumento na deposicdo de matéria seca, o qual esta intimamente relacionado a fotossintese,
em que o estresse resulta na menor producédo de carboidratos, o que implica menor volume de
matéria seca nos graos (MAGALHAES et al., 2006).
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3.2 Aspectos gerais da producdo de milho

O Brasil € o terceiro produtor mundial de milho, com 94,5 milhdes de toneladas, em
2019, seguindo a China, em segundo lugar, com 256 milhdes de toneladas; depois, 0s
Estados Unidos lideram o ranking, com 371,5 milhdes de toneladas. Na Tabela 1, observa-
se que o Brasil é o segundo maior exportador do produto, enquanto a China exporta muito
pouco de sua producdo, apenas 0,05 milhdes de toneladas das 256 toneladas produzidas
(Tabela 1) (USDA, 2019).



Tabela 1 Oferta e demanda mundial do milho em 2019 (milh&es de toneladas).
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Suprimento

Consumo

Regido Estoque x x x Estoque
final Producéo | Importacdo | Forragem | Total |Exportacao Final

Mundo 340,2 1099,9 159,74 689,74  1124,59 166,46 308,803
Estados Unidos 54,4 371,5 1,14 139,71 319,55 62,23 45,25
Principais Exportadores 14 149 1,01 70,3 90,6 58,9 14,52
Argentina 2,4 42,5 0,01 8,5 12,4 28 4,48
Brasil 9 94,5 1 56 66,5 29 9,02
Africa do sul 2,6 12 0 5,8 11,7 19 1,02
Principais importadores 23,6 127,3 90,21 162,95 216,9 5,44 18,62
Egito 1,8 6,8 9,7 13,7 16,2 0,01 1,98
Unido Europeia 9,9 60,4 21 64 83 15 6,76

Japéo 1,4 0 15,5 11,9 15,5 0 1,4

México 57 26 16,7 25,5 43,7 1,3 3,43
Sudeste da Asia 2,9 34 17,11 39,85 48,2 2,63 3,19
Coréia do Sul 1,9 0,1 10,2 8 10,3 0 1,86
Outros Selecionados 228,8 356,2 6,67 225,09 316,69 67,4 213,6
Canada 2,4 13,9 1,2 85,5 13,9 1,6 1,97

China 222,5 256 5 194 276 0,05 207,49
FSU -12 25 51,3 0,45 17,09 19,89 37,75 2,61
Ucrénia 1,4 35 0,03 55 6,9 28 1,53

Fonte: USDA (2019).

3.2.1 Milho primeira safra

A safra no Parana obteve um acréscimo de 2,2% em relacéo a area plantada no ciclo

anterior, ocupando, assim, em grande parte, areas onde eram cultivados o feijao e a soja.

Esse acréscimo na semeadura tem sido motivado pela melhora no preco do cereal (CONAB,

2020).

N&o somente o Parana apresenta grande producdo na primeira safra do milho. Na

Figura 2, pode-se observar a producdo distribuida no Brasil. As maiores producdes

concentram-se em trés estados, Parana, Minas Gerais e Rio Grande do Sul (CONAB, 2019).
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Figura 2 Producédo de milho de primeira safra no Brasil.
Fonte: CONAB (2019).

3.2.2 Milho safrinha ou de segunda safra

As condi¢bes climaticas no estado do Parana sdo favoraveis a implantacdo da
segunda safra (principal) de milho, com a mudanga meteorolégica que vem proporcionando
chuvas regulares com periodos de calor, o que auxilia a obtencdo de grandes
produtividades (CONAB, 2019).

Na Figura 3, observa-se que o estado que mais cultiva o milho segunda safra é o
Mato Grosso. Esse comportamento é devido & semeadura apos a colheita da soja. Alguns
estados que ndo possuem clima adequado para a implantacdo da primeira safra de milho
acabam implantando a segunda safra, quando outros, que plantam a primeira safra, néo
aderem a segunda. O motivo disso, juntamente com o clima, € a época de semeadura de
culturas regionais que substituem o milho (CONAB, 2019).
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Figura 3 Producéo de milho de segunda safra no Brasil.
Fonte: CONAB (2019).

Segundo Casagrande e Fornasieri Filho (2002), o cultivo do milho (Zea mays L.)
apresenta viabilidade econémica para o produtor. Além de ser atrativo financeiramente, o
milho de segunda safra proporciona rotagdo de culturas e manutencdo dos restos culturais
em sistema de plantio direto. A sucessdo de cultivos distintos proporciona equilibrio de
nutrientes no solo e aumenta a fertilidade, além de permitir melhor utilizacdo de insumos
agricolas. Para objetivar essa sucessdo de cultivos, o milho de segunda safra vem
ganhando espaco desde a década de 90 (YAMADA e ABDALLA, 2000), tornando-se, assim,
a principal cultura de outono-inverno, semeada apés a soja. Por ser uma cultura que
necessita de carga nutricional diferente da soja, € necessario que haja uma recomendacao
adequada dos nutrientes, ap0s novas analises de solo, pois isso ditard a producdo e a

eficiéncia no desenvolvimento da cultura do milho.
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3.2.3 Nitrogénio

O cultivo do milho de segunda safra ocorre, geralmente, ap6s a cultura da soja,
sendo comum que os agricultores utilizem o resto de adubos adquiridos. Porém, adubos
para a cultura da soja sdo diferentes dos recomendados para o milho por ndo possuirem
nenhum teor de N na sua formulacédo, ou, em algumas vezes, quando apresentam, esse teor
€ muito baixo. Isso implica uma produtividade baixa, j& que o N é um nutriente limitante na
cultura do milho (YAMADA e ABDALLA, 2000; SOUZA e SORATTO, 2006, GALVAO et al.,
2009). A limitacdo do N ocorre porque o milho necessita desse macronutriente para a
producdo do grdo. Segundo Broch e Ranno (2012), sdo extraidos 25 kg de N do solo por
tonelada de gréo produzido.

Os teores de N no solo ndo sé@o considerados para recomendacéo de adubacdo em
funcdo das dificuldades dindmicas e metodoldgicas. O solo possui nitrogénio, porém, a
maior parte estd na forma orgénica e sua disponibilidade depende da decomposicdo da
matéria organica (CANTARELLA, 2007). Sendo assim, a definicdo da dose de adubacao do
nitrogénio é recomendada em funcao do teor de matéria organica no solo e pelo histérico da
area (COELHO et al., 2008).

A mineralizacédo libera, em média, 20 kg de N para cada 1% de matéria organica do
solo (COELHO et al., 2008). Em um solo com 3% de matéria organica (30 g kg?), seriam
liberados 60 kg ha* de N.

Na Tabela 2, pode-se observar uma recomendacgdo de adubac&o Nitrogenada do
Manual de Adubacédo e Calagem para o Estado do Paranad (SBCS/NEPAR, 2017), a qual
utiliza, como referéncia para a recomendacao, a produtividade esperada e as culturas que

antecedem o cultivo do milho de segunda safra.

Tabela 2 Adubacao Nitrogenada para o cultivo de milho segunda safra no Estado do Parana.

Cultura anterior graminea
Semeadura 20430 | 20430 30440 30440
Cobertura 50480 | 814110 | 111 4140 | 1414170
Cultura anterior leguminosa
Semeadura 10420 | 10420 20 4 30 20 4 30

Cobertura 40460 | 61480 814100 | 1014120
* Fonte: Manual de Adubacéo e Calagem para o Estado do Parana (SBCS/NEPAR, 2017).
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3.2.4 Potéssio

O potéssio é o segundo elemento de maior absorcao pelo milho, seguindo apenas o
nitrogénio. Até um tempo atras, as adubacfes de potassio eram pobres e feitas com baixa
frequéncia, devido, principalmente, aos baixos niveis de produtividade obtidos. Entretanto,
essas adubacdes foram revisadas por conta de novas variedades da cultura e pelo histérico
de aplicacdo de adubos com baixos teores de potassio (ALVES et.al., 1999).

Segundo Gongcalves Junior et al. (2007), doses de fertilizantes com mais de 100 kg
ha! de potassio, em sua formulacdo, propiciam maiores produtividades na cultura do milho,
porém, os autores indicam que a dosagem desse nutriente nédo ultrapasse os 120 kg ha™.

Na Tabela 3, pode-se observar uma recomendacédo para adubacdo potassica do
Manual de Adubacédo e Calagem para o Estado do Parana (SBCS/NEPAR, 2017), a qual
utiliza, como referéncia para a recomendacéo, a produtividade esperada e o teor deste

nutriente encontrado na analise do solo.

Tabela 3 Adubacdo potassica para o cultivo de milho segunda safra no Estado do Parana.

Muito baixo 70490(91 4110 | Inviavel Inviavel
Baixo 50470| 71490 |914110| Inviavel
Médio 30450( 51470 | 71490 | 914110

Alto 10430| 31450 | 51470 71490
Muito alto 0410 | 11430 | 31450 51470
et o[ o [ o [

* Fonte: Manual de Adubacéo e Calagem para o Estado do Parand (SBCS/NEPAR, 2017).

3.2.5 Fé6sforo

O fosforo ndo é muito requisitado pelo milho, se comparado ao nitrogénio e ao
potéssio. As altas doses recomendadas ndo sdo devido a necessidade do milho e, sim, em
funcdo da baixa eficiéncia (20% a 30%) de aproveitamento pela cultura. Isso acontece por
causa da grande eficiéncia do solo em fixar tal nutriente por meio de mecanismos de
adsorcao e precipitacdo, reduzindo, assim, a disponibilidade direta para a planta (NOVAIS et
al., 2007). No contexto de bloqueio de fésforo pelo solo, Anghinoni (2007) relata que, com o
sistema plantio direto, tem-se melhor disponibilidade do elemento, pois, com o baixo
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revolvimento do solo, os fertilizantes ndo entram em contato direto com as particulas de
argila e o acimulo de matéria organica favorece o bloqueio de sitios de adsorcéo.

Na Tabela 4, pode-se observar uma recomendacgao para a adubacgéo fosfatada do
Manual de Adubacédo e Calagem para o Estado do Parana (SBCS/NEPAR, 2017), a qual
utiliza, como referéncia para a recomendacdo, a produtividade esperada e o teor desse
nutriente encontrado na andlise do solo.

Tendo em vista que a cadeia produtiva de grdos e cereais é dependente da
reposi¢do de nutrientes, o aproveitamento dos residuos gerados em outros sistemas de
produgéo torna-se questdo de bom senso em alinhamento com as premissas da economia

circular.

Tabela 4 Adubacdo fosfatada para o cultivo de milho segunda safra no Estado do Parana.

Muitobaixo 804100 | 101 4120 | Inviavel Inviavel
Baixo 60480 | 814100 | 1014120 | Inviavel
Médio 40 460 61 480 814100 | 1014120

Alto 20440 41 460 61 480 81 4100
Muito alto <20 21440 41 460 61 480
s | o | o | o | o

* Fonte: Manual de Adubacao e Calagem para o Estado do Parana (SBCS/NEPAR, 2017).

3.3 Producéo de suinos no Brasil

A producéo de suinos no Brasil tem aumentado nos ultimos dois anos (2019-2020).
De um ano para o outro, a produtividade aumentou de 3,98 milhdes de toneladas para 4,43
milhdes de toneladas (Figura 4), atingindo, assim, a quarta colocacdo no ranking mundial. O
gue mais se destaca é a diferenca de produtividade do Brasil para o terceiro colocado
(EUA), que produziu, em 2020, 12,841 milhdes de toneladas, evidenciando o potencial
produtivo do Brasil. A produgéo de suinos ndo acompanha a exportacdo no pais, pois, do
total de producgédo, apenas 23% sao destinados para exportagdo (ABPA, 2021). Segundo o
Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (2021), a producdo de carnes (bovina,
suina e aves), entre 2020/21 e 2030/31, devera aumentar em 6,6 milhdes de toneladas. Isso
representa um acréscimo de 24,1%. As carnes de frango e suinos sdo as que devem

apresentar maior crescimento nos proximos anos: carne de frango 27,7%, suino, 25,8%.
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Figura 4 Producao brasileira de suinos de 2011 a 2020 (milhdes de toneladas).

Nos ultimos tempos, a expansdo da cadeia produtiva da suinocultura tem sido
elevada em razdo da demanda nacional e internacional. Com essa demanda sendo
aumentada, tornou-se um grande atrativo de investimento para o Brasil pela sua grande
area e climas favoraveis (GARTADELO e MELTZ, 2014).

A Regido Sul do Brasil, sobretudo o Estado de Santa Catarina, € responsavel por
mais da metade de toda a produgé@o e abate de suinos do pais (Figura 5). Existem dois
principais fatores que permitem tal expressividade. O primeiro € a grande producao regional
de milho e soja, que sdo os principais componentes da ragdo dos suinos. O outro é o
investimento realizado na cadeia de producgédo e apoio governamental na regido (KRABBE et
al., 2016).
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Fonte: ABPA (2021).

A producdo de suinos € muito importante para a economia do Pais. A carne de
suino, segundo o estudo do Mapa da suinocultura brasileira, exerceu grande influéncia no
produto interno bruto (PIB) do SAG de suinos do Brasil, apresentando um valor de R$62,5
bilhdes, além de movimentagbes na economia de R$150 bilhdes, considerando os servigos
(SEBRAE; ABCS, 2016).

Apesar de a grande producéo de suinos ser economicamente vantajosa e importante
para o Brasil, tem-se que considerar os residuos dessa producdo. A cadeia produtiva de
suinos gera grandes quantidades de residuos, por critérios de higienizacdo, e descarte
daquilo que ndo pode mais ser aproveitado. Porém, alguns residuos podem ser
transformados em subprodutos passiveis de agregar valor a cadeia produtiva. A utilizacao
de biodigestores é uma alternativa tecnoldgica para o gerenciamento dos dejetos de suinos,
0 que permite a agregacgdo de valor ao residuo mediante a utilizacdo do biogas, produzido
em sistemas de geracdo de energia e calor (PERDOMO et al., 2003). Para essa agregagao
de valores, os dejetos precisam ser fermentados previamente para evitar contaminagéo do
solo, das plantas e da agua. Quando devidamente fermentados, podem ser usados para
adubacdo via solo e producdo de culturas, associado ao seu alto valor nutricional
(SEDIYAMA et al., 2009).

Segundo Gongalves Junior (2008), os dejetos suinicolas sdo compostos de fezes,
urina, residuo da lavagem das baias, restos de ragfes, pé e pelos dos animais. O ciclo
completo da criacdo de suinos gera de 140 a 170 L dia por fémea no plantel; para o nicleo

de producéo de leitdes, o volume de dejetos por matriz no plantel é de 35 a 40 L dia' e 114
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L dia’* na terminacdo (leitdes de 25 a 110 kg). A producéo diaria varia de 12 a 15 L suino™,
para os sistemas de manejo liquido, ou seja, que utilizam &gua para limpeza das baias
(MENEZES et al., 2003).

A producdo de dejetos na suinocultura é influenciada por alguns fatores, como o
manejo, o método de higienizacdo, o tipo dos bebedouros, o nimero de animais e as
categorias em que esses se encontram. Machado e Sonegatti (2003) fizeram uma estimativa
do volume de dejetos, em funcdo do estado do animal, em uma propriedade localizada em
Dois Vizinhos - PR, porém, esses valores, contidos na Tabela 5, estdo estimados apenas
pela andlise de esterco + urina. Dependendo do sistema de limpeza e da dessedentacédo do
animal, esses valores devem ser ajustados devido a diluicdo que esses dejetos podem
sofrer.

Tabela 5 Producdo média diaria de esterco (L), por animal por fase.

Cabecas Volume Dejetos Volume Total (cab.X

Categoria de Suinos Unitario/Dia (L) vol./dia)
Fémeas (Maternidade) 328 27 8856
Machos 25 9 225

Suinos em terminagdo 30 7 210

Leitoas 60 16 960

Leitdes (creche) 1300 1,4 1540

Total 1743 11791 litros

Fonte: Machado e Sonegatti (2003).

As propriedades fisico-quimicas dos dejetos (Tabela 6) estdo relacionadas ao
sistema de manejo dos animais empregados e aos aspectos das racdes, alterando
concentracdes dos elementos entre produtores e na prépria granja. A Tabela 6 (ASAE,
1993) apresenta as caracteristicas dos dejetos de suinos sem considerar a diluicdo que
pode acontecer devido ao desperdicio de agua na limpeza e nos bebedouros. O uso da
Tabela 6 permite que qualquer pessoa possa estimar as caracteristicas fisico-quimicas dos
dejetos de suinos. A exemplo, em relagdo a um suino em terminagéo, simplificando o uso
da tabela 5, pode-se obter tais dados: DBOs suinos em terminagéo = (100 kg + 1.000 kg) x
3,1 (valor DBOs da Tabela 6 DBOs suinos 100 kg = 3,1 kg (producdo diaria). Sendo
assim, um suino com 100 kg de peso vivo produz diariamente 3,1 kg de DBOs.
Estendendo-se o calculo para uma granja com 500 animais de mesmo peso médio, temos:
500 x 3,1 = 1550 kg de DBOs produzidos por dia diluidos em 3500 Litros de dejetos
liquidos, na granja.
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Tabela 6 Caracteristicas dos dejetos frescos de suinos, considerando-se somente esterco e a urina,
expresso por 1.000 kg de peso vivo.

Parametro Unidade Valor Desvio
Padréo

Volume total Kg 84 24

Urina kg 39 4,8
Densidade kg/m® 990 24

Sdlidos totais Kg 11 6,3
Solidos Volateis Kg 8,5 0,66
DBOs Kg 31 0,72
DQO Kg 8,4 3,7
pH - 7,5 0,57
Nitrogénio Kjeldahl (Niota) Kg 0,52 0,21
Nitrogénio Amoniacal Kg 0,29 0,10
Fosforo total (P) Kg 0,18 0,10
Potassio total (K) Kg 0,29 0,16

Fonte: ASAE (1993).

Bosch-Serra et al. (2014) também estimaram o teor de Nitrogénio amoniacal no
dejeto suino, chegando a um teor de 60% do Nitrogénio Total.

As Tabelas 5 e 6 estimam com certa precisdo as caracteristicas quantitativas e
gualitativas dos dejetos de suinos para fins de projeto de unidades de armazenamento

e tratamento.

3.4 Biofertilizante e digestao anaerdbia

Diferentes cadeias produtivas de proteina animal apresentam em comum a producao
de residuos na forma de materiais organicos, que sdo potencialmente poluidores quando
dispostos de forma inadequada no ambiente. Porém, existem processos biolégicos que
promovem a estabilizacdo dos residuos organicos, diminuindo, assim, os riscos ambientais.
Dentre os processos bioldégicos de estabilizacdo, a digestdo anaerObia destaca-se por
possibilitar o reaproveitamento da energia e dos nutrientes a partir da degradacéo de
materiais organicos, por meio do biogas e do biofertilizante (CATARINO et al., 2009).

Na decomposicdo do material orgéanico, s&o liberados varios macro e
micronutrientes, originando, assim, o biofertilizante, que pode ser utilizado como insumo
agricola. No biofertilizante, o Nitrogénio (N), Fosforo (P), Potassio (K) e Magnésio (Mg)
estdo parcialmente em sua forma assimilavel pelas plantas. A quantidade disponivel desses

minerais no biofertilizante dependera, principalmente, das caracteristicas do residuo que
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serd tratado. Uma das grandes vantagens da adubacdo com biofertilizante € a elevada
concentracdo de aménio (NH4*), que é absorvido de imediato pela planta. Além disso, o
biofertilizante estabilizado possui efeito de repeléncia as pragas, devido a presenca de
substancias fendlicas. A parte desses nutrientes que nao é disponibilizada de imediato sera
considerada a partir da atividade biolégica do solo (RAO; SINGH, 2004).

Além do biofertilizante, a digestdo anaerdbia permite o aproveitamento energético de
residuos organicos, pois parte do carbono, que entra no sistema na forma organica, é
recuperada na forma de metano (CH.). O CHa, por sua vez, possui elevado poder calorifico
e pode ser convertido em energia térmica, elétrica e mecanica (RAO; SINGH, 2004).

O biofertilizante pode ser considerado um poderoso insumo agricola, uma vez que
possui elevadas concentracfes de macro e micronutrientes mineralizados ou parcialmente
disponiveis, ampla diversidade de micro-organismos benéficos, matéria organica,
substancias humicas e boas condicGes sanitarias. Todos esses atributos corroboram
melhorias a fertilidade do solo, pois surtem efeitos positivos sobre a qualidade fisica,
quimica e biologia do sistema pedologico (NASCIMENTO, 2010; TEJADA et al., 2014;
TEJADA et al., 2016).

Cortez et al. (2008) relatam que o processo de fermentacdo da matéria organica,
além de quebrar os compostos complexos, tornando-os mais disponiveis as plantas,
também solubiliza parcialmente os nutrientes, possibilitando o reestabelecimento do teor de
himus do solo. Sganzerla (1983) acrescenta que o biofertilizante possui sélidos coloidais
com cargas nhegativas que tornam seu poder de fixacdo de sais superior ao das argilas,
beneficiando a planta e o solo, pois dificultam a lixiviacdo dos nutrientes, proporcionam
maior resisténcia a acdo desagregadora da agua e aceleram a absor¢do de chuvas, o que
dificulta a eroséo.

A indicacdo da dosagem de biofertilizante a ser utilizado no solo/planta deve ser em
funcdo da andlise do solo, necessidade da cultura e da analise de caracteriza¢do quimica do
biofertilizante. Trabalhos j& realizados sobre a aplicacdo de biofertilizante, proveniente dos
dejetos de suinos, apresentam ensaios utilizando dosagens fixadas em volume ou em
apenas um nutriente necessario para o desenvolvimento da planta, o que limita a aplicacéo
pela caracteristica fisico-quimica, que pode variar dependendo da dieta do animal e da
forma de higienizacdo dos locais de manejo.

Bdcoli (2014) realizou um estudo sobre a aplicagdo de biofertilizante proveniente dos
dejetos suinos estabilizados em reator anaerobio na produgdo do milho, utilizando dosagens
de 0, 40, 80, 160, 200 e 240 mha™. De acordo com os resultados obtidos pelo autor, a
dosagem de 240 m3ha! apresentou melhores resultados. JA Moreira et al. (2015),
realizaram um estudo com a aplicacdo dos dejetos de suinos estabilizados em reatores

anaerobios, no milho e no milheto para a silagem, separando o experimento em doses de
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biofertilizante de modo a fornecerem 0, 50, 100, 150, 200 kgha' de P.Os, assim,
considerando um nutriente (P»0s) para encontrar a melhor aplicacdo do biofertilizante. Os
autores concluiram que o tratamento, que forneceu 150 kg ha* de P,Os teve um rendimento
semelhante ao da adubacdo mineral, sendo fonte de macro e micronutrientes, de maneira

gue pode, assim, haver a substituicdo da adubacéo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1. Producgéo do biofertilizante

O biofertilizante foi produzido no anexo do Laboratério de Andlises de Residuos
Agroindustriais (LARA), localizado no bloco H da Universidade Estadual do Oeste do Parana
(UNIOESTE), Cascavel, Parana.

O municipio situa-se geograficamente entre as coordenadas 24° 57’ 21” S de latitude
e 53° 27' 19" W de longitude. O clima predominante da regido de Cascavel, segundo a
classificacdo de Koppen-Geiger, é o Cfa - Clima Subtropical Mesotérmico. Dessa forma, os
verfes sdo quentes e as geadas pouco frequentes, com tendéncia de concentracdo de
chuvas no verdo e ndo apresenta estacao seca definida. A média de temperatura anual é de
20°C e a pressao atmosférica média anual é de 936,34 hPa (IAPAR, 2019).

A caracterizacdo do biofertilizante (Tabela 7) foi realizada pela média de trés

amostras.

Tabela 7 Caracterizacao do biofertilizante utilizado.

N P20s K20 Ca Cu Fe Mn Mg Zn
2,5 0,458 0,1548 | 77,4219 | 3,92445 | 7,4508 | 1,3574 | 0,0823 | 2,0795
g/L MG/L

A digestdo anaerdbia (DA) dos dejetos de suinos foi realizada com a obtencdo do
biofertilizante. A DA foi feita em reatores de bancada operados em fluxo semicontinuo com
volume util de 60 litros, além de 30 dias de tempo de retencdo hidraulica, recirculacédo e
temperatura controlada (35 + 1°C); os solidos totais da ARS utilizada sem diluicdo foi de
1,78%.

Os reatores semicontinuos séo confeccionados em tubos de PVC, cuja ilustracéo
esquematica é apresentada na Figura 6. A camara digestora dos reatores operados no

sistema semicontinuo é separada do gasémetro.
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Figura 6 Desenho esquematico do corte transversal do reator modelo semicontinuo.

Os gasOmetros consistem em dois tubos de PVC, um externo com 300 mm de
diametro, que foi preenchido com agua, e outro tubo com 230 mm de diametro, que fica
submerso na agua. O gas produzido na camara de fermentacdo é encaminhado, por meio
de uma mangueira de silicone, ao gasémetro causando, assim, o seu deslocamento sobre a
coluna de agua. Na regido externa do gasdmetro, foi fixada uma régua graduada para

auxiliar a determinacéo dos deslocamentos.

4.1.3 Métodos analiticos

Para a caracterizacdo fisico-quimica do biofertilizante, foram determinados:
nitrogénio total Kjeldahl (NTK), fosforo total (P), potassio (K), micronutrientes (Fe, Zn, Cu e
Mn) e macronutrientes secundarios (Mg e Ca) e metais (Al).

O NTK foi determinado por meio da digestdo das amostras com acido sulfdrico; em
seguida, destilacdo utilizando o destilador de Kjeldahl e titulagdo com H>SO, 0,0025 mol
(MALAVOLTA et al., 1997).

A determinacéo do P e K foi realizada mediante a digestdo das amostras em solucéo
nitrico-perclorica (3:1) com fonte externa de calor, seguida de diluicdo e filtragdo. O P foi
detectado via absorbancia no comprimento de onda 725 nm por meio do espectrofotometro
UV-VIS Hach®. O K foi quantificado em fotbmetro de chama (MALAVOLTA et al., 1997). A
mesma abertura nitrico-perclérica (3:1), utilizada para determinar macronutrientes primarios
(P e K), serviu para determinar os micronutrientes (Fe, Zn, Cu e Mn) e macronutrientes
secundarios (Mg e Ca), bem como metal (Al) por meio de absor¢édo atbmica (EMBRAPA,
1999).
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4.2. Conducéo do experimento no milho

4.2.1 Descricao do local

O cultivo do milho (Semente - P3380HR) foi realizado no Nucleo Experimental de
Engenharia Agricola (NEEA), pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parana,
localizado proximo ao contorno Oeste, Aroeira, Cascavel, Parana. O Nucleo situa-se
geograficamente entre as coordenadas 24° 89 69” S de latitude e 53° 53' 68" W de
longitude. A semeadura foi realizada no dia 21 de margo de 2021; a colheita aconteceu no
dia 27 de agosto de 2021. O local do experimento possui area de 13 x 40 m, dividida em 20
parcelas de 3,2 m x 10 m; cada parcela possui, assim, 32 m?,

O municipio situa-se geograficamente entre as coordenadas 24° 57’ 21” S de latitude
e 53° 27' 19" W de longitude. O clima predominante da regido de Cascavel, segundo a
classificagdo de Koppen-Geiger, é o Cfa - Clima Subtropical Mesotérmico. Dessa forma, os
verfes sdo quentes e as geadas pouco frequentes, com tendéncia de concentracdo de
chuvas no verdo e ndo apresenta estacao seca definida. A média de temperatura anual é de
20°C e a pressao atmosférica média anual é de 936,34 hPa (IAPAR, 2019).

4.2.2 Configuracéo do experimento

O experimento foi composto por cinco tratamentos com quatro repeticées cada,
totalizando 20 parcelas. Os tratamentos consistiram em duas dosagens de biofertilizante,
baseadas na necessidade nutricional do milho em nitrogénio (N), seguindo necessidades
mediante analise do solo, duas formas de aplicacdo para ambos e um tratamento controle,
levando exclusivamente adubagdo mineral. Os adubos utilizados sdo demonstrados na

Tabela 8. Os tratamentos sdo demonstrados na Tabela 10.



Tabela 8 Fertilizante mineral utilizado no experimento.

FERTILIZANTE MINERAL SIMPLES SIMPLES MISTO
NOME UREIA Chonseaa” | 00-18-00

%N Total 46 xx *x
%N Sol.Agua ox o o
%P205 | Sol.CNA+Agua xx xx 18
%P205 Sol.Agua ox x 14
%K20 Sol.Agua wox 60 wox

%Ca (Célcio) * * 17,3
%Mg (Magnésio) ok hid 3,3
%S (Enxofre) * * 5
%S(S04) *x *x 5

eomrmowen | PREEO  Pnome o
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Com a caracterizacdo do biofertilizante (Bio) e as caracteristicas dos adubos

minerais utilizados, foi realizado o célculo da quantidade de biofertilizante necessario em

cada tratamento para a equivaléncia na adubacado mineral, como foi apresentado na Tabela

9.

Tabela 9 Célculo da quantidade de cada fonte de nutriente

Calculo por Parcela/ tratamento

(9) Nutrientes levados via biofertilizante (g) Mineral (g)
Tratamentos Litros de Bio N P20s K20 N P20s K20
100% N bio 122,88 307,2 56,3 19,0 0 225,3 160,2
100% N bio 122,88 307,2 56,3 19,0 0 225,3 160,2
50% N bio 61,44 153,6 28,1 9,5 153,6 2535 1697
50% N Bio 61,44 153,6 28,1 9,5 153,6  253,5 169,7
Mineral 0 0 0 0 307,2 2816 179,2

A primeira aplicacdo dos tratamentos foi realizada sete dias apds a semeadura do

milho, com a emergéncia total da plantula. A quantidade de biofertilizante, calculada a partir

da concentragcdo de N, foi realizada com regadores de 5 litros, seguindo cada critério de

aplicacdo entre os tratamentos.

Antes da aplicacdo dos tratamentos, foi realizado um desbaste na area, visando

retirar as plantas duplas, bem como para homogeneizar o plantio e evitar qualquer influéncia

para a absorcdo por planta e produtividade final. As aplicagbes foram feitas, em sua

totalidade, em cobertura. Foi efetivada a aplicagdo da adubacdo mineral total e

complementar antes da aplicacdo dos liquidos, para auxiliar a incorporagdo dos nutrientes

no solo.

Todos os tratamentos foram aplicados em duas etapas:
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. Primeira aplicacdo: sete dias apds a semeadura do milho. O Nitrogénio (N) foi
fracionado, sendo aplicado apenas 30% da necessidade total. J& os nutrientes P e K, foram
aplicados em sua totalidade, ndo sendo fracionados. Para ndo haver influéncia da
necessidade hidrica, nos tratamentos T3, T4 e Mineral, foi aplicado um volume equivalente
de &gua para cada tratamento, simulando uma precipitagdo com o crivo do regador.
. Segunda aplicagcdo: 45 dias ap0s a semeadura do milho. O Nitrogénio restante da
necessidade de adubacédo (70%) foi aplicado, seguindo os parametros de cada tratamento;
0s nutrientes P e K excedentes, aplicados junto ao biofertilizante, foram corrigidos nos
tratamentos, 0 que ocasionou a necessidade de N parcial via biofertilizante e no tratamento
mineral. A complementacdo com agua também foi efetuada nessa aplicacao.

No parametro aplicacdo, houve trés tipos de aplicacdes:
. 100% de aplicacdo na base, aplicado na parte inferior do caule, seguindo o sulco de
semeadura, sem crivo no regador de 5 litros;
. 100% sobre a planta, aplicado sobre a planta, simulando uma chuva, de forma a
seguir a linha de semeadura, utilizando o crivo do regador de 5 litros;

° A Lanco diretamente na linha de semeadura.

Tabela 10 Descricdo dos tratamentos submetidos no milho de segunda safra

Aplicacao Tratamentos

Base T1 — Dosagem de bhiofertilizante considerando a necessidade total de N para
o milho complementando P e K com adubag&o mineral. (100B).

Sobre a Planta T2 — Dosagem de biofertilizante considerando a necessidade total de N para
o milho complementando P e K com adubac&o mineral. (100P).

Base T3 — Dosagem de biofertilizante considerando metade da necessidade total
de N para o milho complementando N, P e K com adubac¢&o mineral. (50B).

Sobre a Planta T4 — Dosagem de biofertilizante considerando metade da necessidade total
de N para o milho complementando N, P e K com adubag&o mineral. (50P).

Lanco na Linha T5 — Adubac&o mineral.

4.2.3 Métodos analiticos

Caracterizagéo do solo e recomendacao de adubacao

A caracterizacdo de solo foi realizada em laboratério credenciado (SOLOANALISE,
CENTRAL DE ANALISES LTDA). Ap6s os resultados obtidos (Tabela 11), foi determinada a
recomendacdo nutricional para o milho, seguindo metodologia proposta pelo Manual de
Adubacédo e Calagem para o Estado do Parani (SBCS/NEPAR, 2017).



Tabela 11 Resultados da analise do solo.

Elementos mg/dms3 Cmolc/dm3  Teor
Célcio Ca 4,59 Alto
Magnésio Mg 1,61 Alto
Potassio K 140,4 0,36 Alto
Aluminio Al 0,31 Baixo
H + Aluminio H+ Al 9,01 Alto
Soma de
Bases S 6,56 Alto
CTCpH 7.0 T 15,57 Alto
CTC efetiva t 6,87 Alto

g/dm?
Carbono C 25,75 Alto
M.Orgéanica MO 44,29 Alto
%
Sat Aluminio Al 4,51 Baixo
Sat Bases Vv 42,13 Baixo
Argila Arg Baixo
mag/dms3
Boro B 0,24 Baixo
Enxofre S 4,59 Baixo
Ferro Fe 27,4 Médio
Manganés Mn 43,4 Alto
Cobre Cu 52 Alto
Zinco Zn 1,8 Médio
ph CaCl2 4,6
K% Ca% Mg% H% Al%
2,31 29,48 10,34 55,88 1,99
FOSFORO
Mg/dm3
Fésforo P 6,38
Fésforo Rem 8,2
Nivel critico de
fosforo NCP 7,39
%
Fésforo Relativo 86,32
Relagbes Cmolc/dm?
Ca/Mg Ca/K Mg/K
2,65 12,75 4,47

Tabela 12 Recomendacdes para o cultivo do milho na area

EXIGENCIAS, kg hat

N

P20s K20

120

110 70
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4.2.4 Anélise de produtividade

A estimativa de producdo de grédos (kg ha) foi realizada apds a colheita manual e
trilhagem mecénica do milho da espiga com implemento agricola acoplado no trator, em
cada parcela, desprezando as bordas (para evitar a influéncia entre os tratamentos). Os
graos, entao, foram pesados em uma balanca de plataforma de capacidade méaxima de 30kg
com precisdo de 5g. ApOs a pesagem, amostras dos graos de cada parcela foram secas em
estufa a 105°C para determinacdo da umidade e posterior correcdo para 13% de umidade,

que € o valor de comercializagao.

4.2.5 Diagnose foliar

Para o monitoramento do milho, foi utilizado o método de diagnose foliar e, ao final
do seu ciclo produtivo, foi averiguada a produtividade de grdos (kg.ha) de cada tratamento.

Para a diagnose foliar, foi utilizada a metodologia de Martinez et al. (1999), sendo
feita a amostragem nas parcelas em época apropriada, retirando-se folhas do terco basal da
folha oposta e abaixo da primeira espiga (superior), excluida a nervura central, coletada
guando 50 a 75% das plantas apresentaram inflorescéncia feminina. Ap6s a coleta, as
folhas foram lavadas com agua destilada e acondicionadas em sacos reforcados, a fim que
pudessem secar em estufa a 50°C. Os valores do estado nutricional de referéncia para a
cultura do milho foram comparados com os resultados obtidos, segundo SBCS/NEPAR
(2017), apresentados na Tabela 13.

A determinacdo do P e do K foi realizada apés digestdo das amostras em solucéo
nitrico-perclérica (3:1), com fonte externa de calor, seguida de diluicdo e filtracdo. O P foi
detectado via absorbancia no comprimento de onda 725 nm por meio do espectrofotometro
UV-VIS Hach®. O K foi quantificado em fotbmetro de chama (MALAVOLTA et al., 1997). A
mesma abertura nitrico-perclérica (3:1), utilizada para determinar macronutrientes primarios
(P e K), serviu para determinar os micronutrientes (Fe, Zn, Cu e Mn), macronutrientes

secundarios (Mg e Ca) e metal (Al), por meio de absor¢éo atdmica (EMBRAPA, 1999).



Tabela 13 Valores de referéncia dos teores foliares de nutrientes considerados adequados
para a cultura do milho
Macronutrientes  Teor (g.kg™?) Micronutrientes  Teor (mg.kg™)

Nitrogénio 27 - 35 Cobre 6,0-20
Fosforo 19-40 Ferro 30 -250
Potassio 17 - 35 Manganés 20 - 200
Calcio 2,3-8,0 Zinco 15-100
Magnésio 15-50

* Fonte: Manual de Adubacédo e Calagem para o Estado do Parana (SBCS/NEPAR, 2017).

4.2.6 Anédlise de crescimento quantitativo

Ao longo do crescimento das plantas, foram realizadas amostragens para
determinagdo de massa da matéria seca e éarea foliar. Foram efetuadas quatro
amostragens espacadas em 20 dias, aos 20, 40, 60, 80 e 100 DAE (dias apés
emergéncia). Em cada amostragem, foram cortadas duas plantas de cada parcela e
separadas em folhas, caule e espiga (no periodo de 100 dias). A area foliar foi estimada,
no mesmo dia, utilizando o método de GUIMARAES et. al (2002), o qual faz a
determinacdo da area foliar pela Equacdo 1. Cada parte da planta foi seca em estufa
com circulagcdo forcada de ar a 50°C, até atingirem massa constante, que foi
determinada, posteriormente, gravimetricamente. Avaliou-se a massa da matéria seca
total, nUmero de espigas e area foliar.

Area foliar = 0,7458*Largura*Comprimento da folha, R2 = 0,9677 Equacéo 1

4.2.7 indices fisiol6gicos

Pela determinacdo da area foliar e da massa seca total, em quatro amostragens
espacgadas de 20 dias, foi possivel determinar os indices fisiolégicos, descritos a seguir,
com as suas respectivas férmulas matematicas, de acordo com varios textos dedicados a

analise quantitativa do crescimento (BENICASA, 1988).
indice de area foliar (IAF)
Calculou-se a relacédo da area foliar total da planta (m?), por unidade de terreno

(m?) disponivel para a planta:
IAF= AF/S
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Em que: AF = &rea foliar total S = superficie do solo Equacéo 2

Taxa de crescimento absoluto (TCA)

A TCA (g dia*) avalia a produtividade primaria liquida. E o somatdrio das taxas de
crescimento dos diversos componentes das plantas (REIS & MULLER, 1979; PEREIRA
& MACHADO, 1987).

TCA = (W2-Wy)/ (t2 -t) Equacéo 3
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Em que: W = massa seca total t = tempo em dias 1 e 2 = duas amostragens

sucessivas

Taxa de crescimento relativo (TCR)

A TCR (g g* t') expressa o incremento na massa de matéria seca, por unidade
de massa inicial, em um intervalo de tempo (REIS & MULLER, 1979). Para valores
medios, usa-se:

TCR = (Ln W32 - Ln Wh1) / (t2 -t1) Equacéo 4

Em que: Ln = logaritimo neperiano

Taxa de crescimento relativo da area foliar (TCRag)

A TCRar (dm? dm™ t1) expressa o incremento de area foliar, por unidade de area
inicial, num determinado intervalo de tempo. Para valores médios, usa-se:
TCRar = (Ln AF2 - Ln AFy) / (t2 -t1) Equacéo 5

Taxa assimilatéria liquida (TAL)

A TAL (g dm? dia?) representa a taxa de incremento da massa de matéria seca
por unidade de area foliar existente na planta, assumindo que, tanto AF como W,
aumentam exponencialmente (BRIGGS et al., 1920). Para valores médios, usa-se:
TAL = [(W2-W1) / (t2 -t)] X [(Ln AF2 - Ln AF1) / (AF2 - AF)] Equacéo 6

Razao de area foliar (RAF)
A RAF (m? g?) representa a relacédo entre a area foliar e a massa seca total da

planta. E também chamado quociente de area foliar (BRIGGS et al., 1920).
RAF = (AF /W) Equacédo 7
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Area foliar especifica (AFE)

A AFE (m? g) representa a relacdo entre a area foliar e a massa seca foliar total. A
AFE indica a espessura ou densidade da folha.

AFE = (AF / Wg) Equacéo 8
Em que: Wr = massa seca foliar total

4.2.8 Andlises estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas pelo programa SISVAR: A computer
analysis system to fixed effects split plot type designs, seguindo os critérios impostos pelo
programa nas analises Anova e teste Tukey, ndo sendo necessaria a normalizacao de

nenhum dado utilizado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Produtividade
A Figura 7 apresenta os resultados de produtividade (sc/ha) com a umidade corrigida

para 13% em todos os tratamentos. Nao houve diferenca estatistica significativa entre os
tratamentos (p<0,05).
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Figura 7 Produtividade do milho ao final do ciclo vegetativo (sc/ha), Cv=30,31% .

A média entre os tratamentos foi de 21,24 sc/ha, cerca de 1274,52 kg/ha, bem
abaixo da média brasileira no mesmo ano, que é 89,5 sc/ha (CONAB, 2020). Esse resultado
justifica-se pela escassez hidrica, que ocorreu principalmente durante a fase de
florescimento e polinizagdo (més de junho), estadio fenolégico importante para o rendimento
de graos (WEISMANN, 2008).

Apesar dos efeitos adversos da escassez hidrica impedirem que se observasse com
mais clareza os efeitos dos tratamentos impostos, todos foram afetados em igual
intensidade. O fato de ndo ter havido diferencga estatistica significativa entre os tratamentos,
considerando os valores absolutos, além de comparar os tratamentos 100B e mineral, pode
ser considerado um ponto positivo para as situagbes em que houve substituicdo total do
nitrogénio via biofertilizante para a cultura do milho safrinha.

Esse resultado pode ser explicado pela eficiente conversédo do nitrogénio organico
contido na agua residuéaria da suinocultura em amdnio, forma inorganica do elemento que

pode ser absorvido pelo sistema radicular da planta. Nesse sentido, Costa et al. (2016)
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demonstraram que mais de 60% do nitrogénio total, encontrado em biofertilizante produzido
com dejetos de bovinos de corte, apresentam-se na forma de aménio (N-NH,*). De forma
similar, Tambone et al. (2010), ao estudarem as caracteristicas de compostos organicos e
biofertilizantes produzidos, concluiram que, quanto as propriedades fertilizantes, a digestao
anaerdbia permitiu obter um produto final (biofertilizante), com propriedades fertilizantes
muito boas devido ao alto teor de nutrientes (N, P, K) na forma disponivel. Dessa maneira,
continuam os autores, o biofertilizante parece ser um 6timo candidato para substituir os
fertilizantes inorgéanicos, também contribuindo para a renovacdo de curto prazo da matéria
organica do solo.

Como efeito positivo da presenca de nutrientes disponiveis para as plantas, a
produtividade das culturas, que receberam o biofertilizante, compara-se aquela obtida com

adubacéo mineral.

5.2 Diagnose foliar

A diagnose foliar € uma ferramenta que permite visualizar a capacidade da planta em
absorver os nutrientes contidos nas diferentes adubacdes avaliadas.

A Tabela 14 apresenta os valores médios da concentracdo de nutrientes contidos na
folha. Observa-se que nao houve diferenca estatistica significativa (p<0.05) para a maioria
dos nutrientes avaliados. Na mesma Tabela, encontram-se os valores de referéncia
segundo o Manual de Adubacdo e Calagem para o Estado do Parana (SBCS/NEPAR,
2017).

Pode-se observar que, para alguns nutrientes (N, Cu e Fe), os teores encontrados na
analise de diagnose foliar estdo acima dos valores referenciais, enquanto para outros (P, K
e Mg), encontram-se abaixo. Para os nutrientes Ca, Zn e Mn, os teores determinados
encontram-se dentro da faixa de referéncia.

Os valores de N, determinados na folha do milho, reforcam a observacdo de que o
uso do biofertilizante, visando substituir total ou parcialmente o elemento na adubacdo do
milho safrinha, € uma alternativa viavel quando comparado a adubag&o mineral. Ainda, nos
nutrientes que foram encontrados em teores que excederam os valores referenciais,
apresentam-se o Cu e o Fe. Ambos estavam presentes no biofertilizante, mas ndo na
adubacdo mineral. Entretanto, como podem ser observados na Tabela 15, referente a
analise do solo do experimento, os niveis de Cu foram considerados altos, o que explica o
fato de o tratamento mineral, que ndo recebeu Cu, também apresentar teores mais altos do
gue os referenciais. Quanto ao Fe, a explicagdo também esta no solo do experimento, um
Latossolo Vermelho, cuja caracteristica € a presenca de Oxidos de ferro e aluminio
(EMBRAPA, 2018).



Tabela 14 Concentracdo média de nutrientes determinados na folha nos diferentes tratamentos.
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TRATAMENTOS N P K Ca Mg Cu Zn Fe Mn
g kg™ mg kg
100B 40,6 0,11 11,4 6,8 0,035 140,9 67,54 540,68 36,94
100P 38,6 0,08 12,1 58 0,029 68,61 54,43 313,03%8 31,38
50B 42,0 0,09 8,40 8,5 0,041 69,34 54,73 217,668 26,44
50P 40,5 0,08 10,3 6,3 0,034 85,27 50,25 300,9748 29,31
MINERAL 37,8 0,09 9,80 8,5 0,037 172,0 71,24 326,558 37,61
CV(%) 12,4 32,83 18,88 50,53 30,11 66,19 30,99 41,23 56,07
REFERENCIA* 27-35 1,9-4,0 17-35 2,3-8,0 1,5-5,0 6—20 15— 100 30 - 250 20 - 200

* Fonte: Manual de Adubacéo e Calagem para o Estado do Parana (SBCS/NEPAR, 2017).
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Com relacdo aos nutrientes que apresentaram teores abaixo dos valores de
referéncia (P, K e Mg), também néo se observam diferencas estatisticas significativas entre
0s tratamentos, evidenciando que a substituicdo total ou parcial do N mineral pelo uso de
biofertilizante ndo causou efeito aos demais nutrientes.

Os valores de P encontrados pela diagnose foliar foram aproximadamente 20 vezes
menores que o valor minimo de referéncia. A falta desse nutriente nos estadios fenolégicos
do milho implica uma producdo de espigas pequenas e torcidas juntamente com sintomas
de deficiéncias estruturais na planta jovem (BULL, 1993). Uma explicacdo para esse
resultado, uma vez que a adubacao utilizada foi coerente com a recomendacdo para a
cultura, estd em alguns fatores observados: a adubacéo total em cobertura ndo apresentou
a mesma eficiéncia de uma adubacéo tradicional, a qual é realizada na linha de semeadura,
junto a semente, afetando a disponibilidade de P e K para o sistema radicular da planta; os
valores de Cu e Fe, 0s quais se apresentaram acima da faixa de referéncia. Ambrosini et al.
(2016) explicam que o excesso de Cu e Fe causa deficiéncia na absorcdo de P, pois 0
estresse ocasionado pode danificar a estrutura das raizes e reduzir a absorcdo de agua e
nutrientes, incluindo P, o que acarreta um decréscimo ao crescimento e produtividade das
plantas. Casarin (2016) apresenta que, com o pH do solo estando em 4,6, o grau de
disponibilidade para absorcédo de ferro, cobre, manganés, zinco, cobalto e niquel é mais
elevado que todos os nutrientes estudados.

Para o K, apesar do teor do elemento no solo ser alto (0,36 cmol. dm=), os valores
na folha, independentemente do tratamento, ficaram abaixo dos valores de referéncia,
indicando, provavelmente, que as raizes ndo foram capazes de absorver o ion nas
guantidades necessarias. A diagnose foliar foi realizada apdés um periodo de 20 dias de
escassez hidrica na fase de pleno florescimento. Assim, o resultado observado pode ser
justificado pela baixa umidade do solo, o que afeta a absor¢éo dos nutrientes pela raiz, bem
como pela lavagem do K, presente na folha pela chuva, ocorrida 22 dias antes da coleta
(135 mm).

Os resultados de Mg observados na diagnose foliar revelaram-se bem abaixo do
valor minimo de referéncia. Ao observar os valores do elemento no solo (Tabela 11), nota-se
gue estava presente, & época da instalacdo do experimento, em altos teores. Assim,
novamente, independentemente do tratamento imposto, houve baixa absor¢éo do elemento
pelo sistema radicular da planta. Considerando que a relacdo Ca:Mg é de 2,85:1 (Tabela
11), ou seja, préximo a considerada adequada por Malavolta (1986), 3:1, outros fatores
devem ter influenciado a baixa absorcdo de Mg pelas raizes do milho. Dentre esses, o pH
na faixa de 4,6 (Tabela 11), que interfere sobremaneira na absorcdo de nutrientes pelas

plantas.
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5.3 Andlise de crescimento

A Tabela 15 apresenta os valores médios das caracteristicas fisiologicas analisadas
na ultima coleta (5° coleta), realizada no 100" dia, apdés emergéncia da planta. Observa-se
gue houve diferenca estatistica significativa (p<0.05) para a maioria dos parametros
avaliados.

Tabela 15 Parametros fitométricos referente a média de oito amostras de cada tratamento na coleta
de 100 DAE.

TRAT AF total N° de MS folha  MS caule  MS espiga MS total MS espiga:

(cm?) folhas (9) (9) (9) (9) MS total
Mineral 64247 14 444 86”8 36 166,03 A8 0,22
100P 570948 14 3978 7678 29 144,41 78 0,20
50P 51508 14 348 678 22 122,428 0,18
100B 5874A8 14 42°8 97A 36 175,28 A 0,21
50B 50068 14 3578 7278 23 130,4 "8 0,18
CV% 13,43 7,22 16,05 22,7 36,68 21,61

CV% = coeficiente de variacao.

E possivel perceber, pelos dados da Tabela 15, que, dentre os parametros
fitométricos avaliados, ndo houve diferenca estatistica significativa (p<0.05); o numero de
folhas (média de 14 folhas), massa seca de espiga (média de 29,24 gramas por espiga) e a
relacdo massa seca de espiga: massa seca total (média de 0,20).

Com relacdo aos parametros fitométricos que apresentaram diferenca estatistica
significativa entre os tratamentos (p<0.05), destacam-se 0s resultados obtidos na area foliar
total. Nesse parametro, o tratamento mineral difere estatisticamente apenas dos tratamentos
gue receberam 50% da quantidade necesséria de Nitrogénio via biofertilizante (50P e 50B).
O biofertilizante, além dos macronutrientes, também tem, em sua composi¢do, outros
nutrientes secundarios (Ca e Mg), varios nutrientes e outros componentes ndo determinados
(Tabela 14), os quais podem auxiliar a producéo de biomassa e realizacdo da fotossintese.
Aplicando metade da dose de biofertilizante, comparado aos tratamentos que levaram 100%
da quantidade necessaria de N para o milho, via biofertilizante (100B e 100P), os
tratamentos 50B e 50P n&o proporcionaram outros efeitos benéficos que o biofertilizante
possui, além da carga nutricional para a planta, suficientemente para se igualarem ao
tratamento mineral, principalmente o tratamento que recebeu biofertilizante diretamente na
base (BELLINI et al., 2011). Dentre os efeitos benéficos do biofertilizante, podemos citar
concentracdes de macro e micronutrientes mineralizados ou parcialmente disponiveis,
ampla diversidade de micro-organismos benéficos, matéria organica, substancias humicas e

boas condi¢Bes sanitarias. Todos esses atributos contribuem para melhorias na fertilidade
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do solo, pois surtem efeitos positivos sobre a qualidade fisica, quimica e biologia do sistema
pedoldgico (NASCIMENTO, 2010; TEJADA et al., 2014; TEJADA et al., 2016).

Os demais parametros, que revelaram diferenca estatistica significativa entre os
tratamentos, ou seja, massa seca de folha, de caule e total, apresentaram resultados
favoraveis tanto a aplicacdo de adubo mineral exclusivamente, como quando o biofertilizante
forneceu totalmente a quantidade de Nitrogénio necessaria para a cultura.

Na Tabela 16, sdo apresentadas as taxas analisadas nas diferentes fases de
crescimento da cultura do milho. Observa-se que ndo houve diferenca estatistica

significativa (p<0.05) para a maioria dos parametros avaliados.

Tabela 16 Valores médios para taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo
(TCR), taxa de crescimento relativo da area foliar (TCRAF), taxa assimilatoria liquida (TAL) e razédo
de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE), em guatro periodos de amostragem.

Tratamentos DAE TCA TCR TCRaF TAL RAF AFE

dias) (gd?) (ggd?) (dmldm?dY) (gm?dY)  (mPgh (m’g?)

20-40 126 0,10 0,08 8,54 1,64 0,02

Mineral 40-60 207 0,04 0,03 4,92 1,02 0,01
60-80 0,26 0,00 0,00 0,59 0,80 0,01

80-100 453~ 0,047 0,01 8,05 0,67 0,01

20-40 105 0,09 0,07 7,37 1,68 0,02

100P 40-60 211 0,05 0,04 5,48 1,05 0,01
60-80 184 0,02 0,00 3,27 0,83 0,01

80-100 2028 0,028 0,00 3,64 0,53 0,01

20-40 1,30 0,10 0,07 8,05 1,63 0,02

S0P 40-60 188 0,04 0,03 4,70 1,01 0,01
60-80 0,72 0,01 0,00 1,30 0,81 0,01

80-100 2,008 0,0278 0,00 4,16 0,63 0,01

20-40 125 0,10 0,08 8,75 1,60 0,02

1008 40-60 140 0,03 0,02 4,07 1,01 0,01
60-80 188 0,03 0,00 3,87 0,86 0,01

80-100 4,05  0,03"® 0,01 7,37 0,56 0,01

20-40 0,90 0,09 0,07 7,59 1,58 0,02

50B 40-60 1,92 0,05 0,04 5,61 1,07 0,01
60-80 1,03 0,01 0,00 2,20 0,82 0,01

80-100 250%  0,02"® 0,01 5,32 0,56 0,01

A taxa de crescimento absoluto (TCA) representa a variagdo da matéria seca no



tempo (MS/DAE), ou seja, a velocidade média de crescimento ao longo do periodo de
observacdo. Observa-se diferenca estatistica significativa (p<0.05) apenas na ultima
coleta, entre o tratamento Mineral e o tratamento 100P. Para facilitar a visualizagdo do
crescimento, confeccionou-se a Figura 8, contendo os dados da Massa Seca Total em
cada coleta.
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Figura 8 Aumento da massa seca total em fung&o do desenvolvimento da cultura.

Observa-se que o comportamento do crescimento do milho em funcédo do
acumulo de biomassa foi similar entre os tratamentos até os 60 DAE. Dos 60 aos 80
DAE, os tratamentos 100P e 100B apresentaram o maior acimulo de biomassa (1,84 e
1,88 g dia?, respectivamente). Dos 80 aos 100 DAE, houve acimulo de biomassa em
todos os tratamentos, porém, destaca-se o comportamento dos tratamentos Mineral e
100B com os maiores valores (4,53 e 4,05 g dia!, respectivamente). Até o 80° DAE,
foram registrados 477 mm de precipitagéo, distribuidos como apresentado na Figura 8.
Nessa fase (80 DAE), a cultura encontrava-se em florescimento. Dos 80 aos 100 DAE,
ndo houve precipitagdo. Portanto, o0 acumulo de biomassa diferenciado nos tratamentos
Mineral e 100B pode indicar que permitiram que a cultura continuasse a desenvolver seu
potencial produtivo, provavelmente, em fungéo de um sistema radicular mais robusto que
permitiu a planta buscar 4gua em camadas mais profundas do solo. Outra hip6tese é a
presenca de alguns micronutrientes importantes, favorecendo o processo fotossintético.
Nesse sentido, observa-se pela Figura 10 que o comportamento do indice de Area Foliar

(IAF) muito se assemelha ao resultado expresso na Figura 8.
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Figura 9 Precipitacdo acumulada entre coletas.

O indice de Area Foliar (IAF) é calculado a partir da relacéo entre a soma da area
das folhas da planta e a superficie de solo abaixo delas. Observa-se o aumento do IAF até
atingir um maximo, quando € considerado 6timo. A partir desse ponto, inicia-se a fase de
pendoamento do milho. Entre o estadio vegetativo V15 (décima quinta folha) e VT
(pendoamento), o desenvolvimento da folha ocorre mais rapido com cada novo colar
foliar (WEISMANN, 2008). As diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos
foram observadas apenas na ultima coleta (p<0.05), enfatizando o contraste entre o
tratamento Mineral e os tratamentos em que a quantidade de nitrogénio, necessaria para

a cultura do milho, foi proveniente das duas fontes (mineral + biofertilizante).
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Figura 10 indice de area foliar (IAF) de cinco tratamentos submetidos ao milho safrinha, em diferentes
épocas de coleta. Plantas cultivadas em campo. Os pontos referem-se as médias amostrais de duas

plantas/tratamento/coleta (0,7402<r2<0,9144).

Observa-se relacdo entre o IAF e a MST das plantas. Em funcéo disso, calculou-
se a equacdo de correlacdo entre as variaveis area foliar (AF) e a massa seca total
(MST) (Tabela 17). Observa-se que, em todas as condi¢des, o coeficiente de correlacdo
mostrou-se muito alto, ou seja, & medida que aumenta uma variavel, a outra segue o
mesmo comportamento. Assim, o aumento da area foliar causa 0 aumento da massa

seca total.

Tabela 17 Equac®es e coeficientes de correlacdes.

Tratamento Equacéo de correlagéo Coef. de correlagéo
Mineral y =-0.0035x? + 0.943x + 3.6523 R2 =0.9849
100P y =-0.0044x? + 0.9918x + 3.8876 R2=0.9715
100B y =-0.0030x? + 0.8231x + 5.3175 R2=0.9704
50P y =-0.0056x? + 1.0759x + 2.8235 Rz =0.9808
50B y =-0.0047x? + 0.9609x + 3.4542 R2=0.9644

As maiores AF dos tratamentos Mineral, 100B e 100P podem estar relacionadas
com a presenca de alguns micronutrientes que agem na fotossintese. Dentre os
micronutrientes que afetam diretamente o processo fotossintético, estdo o Cu
(SCHULTEN & KRAMER, 2017), o Fe (GAO et al., 2019), o Mn (FISCHER et al., 2015) e
0 Zn (HAFEEZ et al., 2013). Nesse sentido, quando se observam os resultados da
diagnose foliar (Tabela 14), os tratamentos Mineral e 100B apresentam os maiores
teores.

A diferenca estatistica significativa causada pelos tratamentos também foi



observada na Taxa de crescimento relativo (TCR). Nesse parametro, a diferenca
observada efetivou-se entre o tratamento Mineral e a condicdo 100P.

A TCR, que representa 0 aumento da massa seca de uma planta ou de qualquer
um dos seus 6rgaos, em relacdo a massa seca existente no instante em que se inicia o
periodo de observacédo, nem sempre detecta diferencas entre tratamentos (BENINCASA,
1988). Segundo Lima et al. (2007), a TCR varia ao longo do ciclo vegetal, pois depende
de dois outros fatores do crescimento: da area foliar Gtil para a fotossintese ou razéo de
area foliar (RAF), bem como da taxa assimilatoria liquida (TAL), que é taxa fotossintética
bruta, descontando a respiracédo. Portanto, a taxa de crescimento relativo podera ser
obtida utilizando-se a equacdo: TCR = TAL x RAF. A Figura 11 foi elaborada

considerando essa equagao.
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Figura 11 Taxa de crescimento relativo (TCR = TAL * RAF) em fun¢&o do tempo

O decréscimo da TCR deve-se ao aumento da massa de matéria seca da planta,
ocasionada pelo acréscimo de componentes estruturais que nao contribuem para o
crescimento por ndo serem fotossinteticamente ativos (RODRIGUES, 1982) e, também,
devido a elevacdo da atividade respiratéria e autossombreamento, cuja importancia

aumenta com o avanco do ciclo fenolégico da planta (URCHEI et al., 2000).
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Na ultima coleta, entretanto, observou-se, para a maioria dos tratamentos, uma

tendéncia de elevagdo da TCR, exceto em 100P. Guiscem et al. (2002) apresentam o

mesmo comportamento apds os 40 dias, aproximadamente, devido ao florescimento da

planta. As tendéncias de aumento, encontradas neste trabalho, provavelmente, tiveram a

influéncia de outros fatores fisiolégicos ndo determinados. Paponov et al. (1999),
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trabalhando com adicdo de N nas culturas de centeio, trigo e triticale, relacionou TCR com
as taxas relativas de absorgédo de N, encontrando valores crescentes de TCR para todas as

culturas.
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6 CONCLUSOES

O uso de biofertilizante, para substituir total ou parcialmente a necessidade de
nitrogénio para o milho safrinha, € viavel, pois ndo afeta a produtividade da cultura.

A produtividade da cultura, bem como seu status nutricional foram afetados pelas
condi¢cdes climaticas impostas durante o periodo experimental.

Os tratamentos que levaram 100% da quantidade necessaria de N para o milho, via
biofertilizante (100B e 100P), e o tratamento mineral tiveram melhores resultados no
desenvolvimento fisiolégico.
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