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RESUMO

FRANCA, Danilo Marques; Eng. Agrénomo, MS.; Universidade de Brasilia; Abril de
2019; Impacto do curto tempo de aplicacéo de biodigestado sobre a fertilidade do solo e
as fragdes humificadas. Orientador: Prof. Dr. Jader Galba Busato.

A baixa fertilidade natural dos solos é um dos fatores limitantes para a obtengéo
de boas colheitas agricolas. A superagdo dessa limitacdo tem sido feita a partir do uso de
fertilizantes industriais obtidos de fontes minerais ndo renovaveis ou que empreguem
grande volume de energia fossil no seu processo produtivo. Algumas atividades
agroindustriais geram um grande volume de residuos organicos, os quais, apos
tratamentos adequados, podem ser empregados de maneira segura como fonte de
nutrientes e matéria organica. Um exemplo € observado no setor suinicola, responsavel
pela producdo de grande volume de residuos orgénicos. Se inadequadamente
descartados, os residuos dessa atividade podem resultar em degradacdo da qualidade do
ambiente. Entretanto, a partir do uso de sistema como os biodigestores anaerébios, 0s
residuos da suinocultura, particularmente os dejetos animais, podem ser transformados
em fertilizantes e energia. O presente trabalho tem por objetivo avaliar os impactos da
aplicacdo de diferentes doses de efluente obtido apds a biodigestdo dos dejetos suinos
sobre os indicadores de fertilidade e a distribuicdo das fracGes da matéria organica em
um Latossolo do Cerrado. Para isto, um experimento de campo foi implantado na regido

do Programa de Assentamento Dirigido do Distrito Federal- PAD-DF, Brasilia. O



efluente foi aplicado empregando-se canh&o de irrigagéo autopropelido, nas doses 180,
360 e 540 m® ha™. Um tratamento controle, sem adicdo do material, foi também
implementado. Apos trés aplicagdes, amostras do solo foram coletadas nas camadas de
0,0-0,2me0,2-0,4 m para analises. O teor de alguns nutrientes foi alterado com a
aplicacéo de efluente. Na camada de 0,0 — 0,2 m com as doses 360 e 540 m* ha™* houve
uma reducdo de 57 % nos teores de aluminio e aumento significativo de 31 % nos
valores de COT (carbono organico total). Para a mesma camada, a dose de 360 m* ha™
promoveu aumento de 87 % nos teores de fosforo. Na camada de 0,2 - 0,4 m além da
reducéo de 11 % da acidez potencial as doses 360 e 540 m* ha™ também promoveram
aumento significativo de 50 % nos teores de magnésio. Na mesma camada, a dose de
360 m* ha™* promoveu reducdo de 11 % da acidez potencial e aumento de 54 % nos
teores de fosforo. No entanto, a adi¢do do efluente ndo resultou em efeito para os
parametros pH; célcio (Ca®"); potassio (K*); Soma de bases (SB); CTC efetiva (t); CTC
(pH = 7) e Saturacdo de bases (V). Foi possivel observar que o tratamento dos dejetos
suinos e a sua aplicacdo nas camadas de 0,0 — 0,2 m e 0,2 — 0,4 m possibilitou a
reducdo da saturacdo por aluminio, o aumento da mobilidade do fésforo e acréscimos
nos valores de carbono orgénico. Os teores das fragdes himicas AH (acido hamico), AF
(&cido fulvico) e HUM (humina) também sofreram aumentos significativos nas duas
camadas submetidas & aplicagdo de efluente. Porém esse resultado restringiu-se apenas

para a dose de 180 m* ha*,

Palavras-chave: biodigestdo anaerdbia; fertilizantes alternativos; suinocultura; fracdes

da matéria orgéanica do solo.



ABSTRACT

FRANCA, Danilo Marques; Agronomist, MS.; Universidade de Brasilia; April 2019;
Impact of the short time of application of biodigested on soil fertility and distribution of
humified fractions . Adviser: Jader Galba Busato.

The low natural fertility of soils is one of the limiting factors for obtaining high quality
crops. The overcoming of this limitation has been achieved from the use of chemical
fertilizers obtained from non-renewable mineral sources or those that needs fossil
energy in their production process. Some agroindustrial activities generate a large
volume of organic waste, which, after adequate treatments, can be safely used as a
source of nutrients and organic matter. An example is observed in the swine production
sector, responsible for the production of large volume of organic waste. If improperly
discarded, waste from this activity may result in hazardous consequences for the
environment. However, anaerobic biodigesters allows pig waste to be transformed into
fertilizer and energy. The present work aims to evaluate the impacts of the application
of different doses of effluent obtained after the anaerobic digestion of swine manure on
the fertility indicators and the distribution of the organic matter fractions in a Cerrado
Oxisol. Thus, a field experiment was implemented in the region called Programa de
Assentamento Dirigido do Distrito Federal — PAD-DF, Brasilia. The effluent was
applied using sprinkler gun at 180, 360 and 540 m?3 ha™ doses. A control treatment

without addition of the material was also included. After three applications, soil samples



were collected in the 0-0.20m and 0.20-0.40m depth layers for laboratorial analysis. The
content of some nutrients was altered with the application of effluent. In the 0 - 0.2 m
layer with the 360 and 540 m® ha™ doses there was a 57 % reduction in aluminum
contents and a significant increase of 31 % in COT values. For the same layer, the dose
of 360 m® ha™ promoted an increase of 87 % in phosphorus contents. In the 0.2 - 0.4 m
layer, besides the 11 % reduction in the potential acidity, the 360 and 540 m® ha™* doses
also promoted a significant increase of 50 % in the magnesium content. In the same
layer, the dose of 360 m® ha™* promoted an 11 % reduction in potential acidity and a 54
% increase in phosphorus content. However, addition of effluent did not result in effect
for pH parameters; calcium (Ca?"); potassium (K*); Sum of bases (SB); CTC effective
(t); CTC (pH = 7) and Base Saturation (V). It was possible to observe that the treatment
of swine manure and its application in the 0 - 0.2 m and 0.2 - 0.4 m layers allowed the
reduction of aluminum saturation, increased phosphorus mobility and increases in
carbon values organic. The levels of the humic fractions AH, AF and HUM also showed
significant increases in the two layers submitted to the effluent application. However,

this result was restricted only to the dose of 180 m® ha™.

Keywords: anaerobic biogestion; alternative fertilizers; swine breeding; soil organic

matter fractions.



1.INTRODUCAO

A fertilidade natural dos solos do Cerrado brasileiro é baixa (LOPES e
GUILHERME, 2016). Para superar essa limitacdo, via de regra, os agricultores utilizam
fertilizantes industriais tais como superfosfatos simples e triplo, cloreto de potéssio,
ureia e sulfato de aménio. Sem davida esse tipo de fertilizante aumenta a oferta de
nutrientes presentes no solo e, associado a praticas como o uso de sementes melhoradas,
de sistemas eficientes de irrigacdo e controle de doengas, a sua aplicagéo tem resultado
em aumento da produtividade das lavouras. Todavia, esses fertilizantes sdo produzidos a
partir de fontes minerais finitas (HASLER et al., 2015) ou, como no caso dos
fertilizantes nitrogenados, empregam grande quantidade de energia fossil em seu
processo produtivo (VOJVODIC et al., 2014). Numa perspectiva de reduzir a
dependéncia agricola destes tipos de fertilizante, tem se tornado cada vez mais presente
na agricultura brasileira o reaproveitamento de residuos originados de diferentes
atividades agroindustriais.

Algumas atividades agroindustriais ddo origem a um grande volume de residuos
organicos que, se adequadamente tratados, podem ser empregados como fonte de
nutrientes vegetais, matéria organica ou podem ser utilizados para a geracao de energia
calorifera ou elétrica. A suinocultura € um grande exemplo e 0s nimeros dessa
atividade, incluindo o quantitativo de residuos gerado, chama atencdo. Isso porque a
demanda por carne suina em nivel mundial é crescente, tendo alcangado a posicao de
proteina animal mais consumida (USDA, 2017). O Brasil ocupa papel destacado no
setor da suinocultura, sendo o quarto maior exportador mundial. Anualmente,
aproximadamente 3,3 milhdes de toneladas de carne suina sdo produzidos no Brasil

(ABPA, 2018). Entretanto, a suinocultura também € uma das atividades que mais geram



residuos (BAVA et al., 2017) e, caso esses ndo sejam adequadamente tratados, podem
ocasionar impactos ambientais negativos de grande magnitude.

Entre as formas de tratamento dos residuos da suinocultura, o uso de biodigestores
anaerobios tem ganhado espago. Os sistemas de biodigestdo sdo estabelecidos pela
degradacdo anaerdbia da matéria organica presente nos dejetos a partir da atuacdo da
comunidade microbiana (NASIR et al., 2012). Eles podem diminuir a emissao de gases
do efeito estufa (GEE) para a atmosfera, gerar biogés e produzir um efluente liquido que
apresenta em sua composi¢do nutrientes de plantas e matéria organica (INSAM et al.,
2014; NKOA, 2014; LOURENZI et al., 2014; RIVA et al., 2016). Assim, a ampliagédo
do ndmero de biodigestores no pais pode ser importante pois, além de tratar os
residuos, existe a possibilidade de aumentar a rentabilidade das propriedades devido a
reducdo de custos com fertilizantes.

Além do nivel de nutrientes presentes nos solos agricolas, a matéria organica
(MQOS) e a distribuicdo das suas fragbes tém sido utilizados como indicadores da
qualidade do solo devido a influéncia que 0s componentes organicos exercem em
diferentes atributos fisicos, quimicos e bioldgicos dos solos (TIESSEN et al., 1994). Os
tratos agricolas como aracdo e gradagem, por exemplo, essenciais em alguns estagios do
cultivo, podem afetar negativamente o teor de MOS e favorecer a decomposicdo das
substancias humicas, fracdo organica de maior estabilidade. Nesse sentido, torna-se
necessario repor a MOS nos solos agricolas, sendo os residuos da suinocultura agentes
potenciais para repor os nutrientes e fornecer matéria organica.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar os impactos da aplicacdo de
diferentes doses de efluente obtido apos a biodigestdo dos dejetos suinos sobre os
indicadores de fertilidade e a distribuicdo das fracdes da matéria organica em um

Latossolo do Cerrado.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Afertilidade natural dos solos no Cerrado

Essencialmente, as atividades agricolas em solos do Cerrado diferem em relacéo
as outras areas mais férteis devido a baixa disponibilidade de nutrientes e em funcao da
acentuada acidez (LOPES e GUILHERME, 2016). Os constantes processos
intempéricos que ocorreram ao longo de milhdes de anos sobre rochas e sedimentos na
regido mediterranea do Brasil contribuiram para o processo denominado latolizacdo,
que consiste na remocdo da silica, favorecendo o dominio dos 6xidos e hidroxidos de
ferro e aluminio (hematita, goethita, gibsita) (OLIVEIRA, 2002). Em virtude dessa
mineralogia e da predominancia de minerais argilosos de baixa atividade, os solos do
Cerrado também apresentam alta capacidade de fixacdo de fosforo (FINK et al., 2016).
Esta caracteristica é considerada uma das restricbes mais fortes para o inicio das
atividades agricolas nesses solos (LOPES e GUILHERME, 2016). Outro fato também
decorrente dos intensos processos de intemperismo € a remoc¢ao dos cations de carater
basico do perfil do solo, que atualmente sdo considerados nutrientes essenciais para 0
desenvolvimento de plantas (NAWAZ et al., 2014). Além disso, as condicdes de
umidade e temperatura que se encontram no Cerrado aceleram o0s processos de
decomposicdo da matéria organica e as perdas de nitrogénio, resultando em solos com
baixos teores desse nutriente (SOUSA e LOBATO, 2004).

Geralmente, as limitacdes em relacdo ao baixo nivel de nutrientes exigem a
aplicacdo de fertilizantes minerais solUveis acima das taxas exigidas para as culturas
estabelecidas (BOND, 2010). Assim, com o passar do tempo, fontes minerais tais como
as rochas fosfatadas, passaram a ser exploradas em larga escala, potencializando cada

vez mais 0 esgotamento de jazidas (REIJNDERS, 2014). Nesse sentido, se ndo ocorrer



diminuicdo na demanda por fertilizantes, as reservas explordveis de rochas fosfatadas
podem durar de 300 até no méximo 400 anos (VAN KAUWENBERGH, 2010). Outra
problemética decorrente da demanda por fertilizantes é o alto gasto de combustiveis
fésseis utilizados no processo de fixagdo industrial de nitrogénio necesséria para a
fabricacdo de produtos como a uréia e o sulfato de aménio (VOJVODIC et al., 2014).
Estima-se que para cada tonelada de amonia produzida, sdo gastos seis barris de
petroleo (HUNGRIA, 2007). Além das fontes esgotaveis e do alto consumo de energia
na producdo de fertilizantes, encontra-se a dependéncia de matéria-prima importada
para a elaboracdo dos fertilizantes formulados a base de nitrogénio, fésforo e potéassio.
Com base nisso, o prego dos fertilizantes oscilam de acordo com o mercado econémico

internacional, e nem sempre resulta em retornos financeiros para os agricultores.

2.2. Uso de residuos organicos na agricultura

A utilizacdo de residuos organicos na agricultura é uma alternativa que
possibilita reduzir a demanda por fertilizantes minerais sollveis. O uso de restos de
culturas, de alimentos, de cinzas de fogueiras entre outros se tornou uma préatica
recorrente em todas as civilizacdes, e existe desde os primdrdios da agricultura, quando
alguns povos primitivos comecaram a produzir seus préprios alimentos, diminuindo a
dependéncia da caca e da coleta (EHLERS, 1999).

Diferentes atividades urbanas, industriais ou agricolas geram residuos organicos
que podem ser reutilizados em beneficio da agricultura e do meio ambiente, desde que
sejam reciclados de maneira adequada. Em escala global, a producdo per capta diaria de
residuos alcanca 1,17 kg, devendo alcancar 1,47 kg até 2025, sendo aproximadamente
46 % desse material de origem organica (HOORNWEG et al., 2012). Praticas como a
utilizacdo de residuos organicos aparecem como alternativas a todas essas questdes

voltadas a preservacdo de recursos naturais. No Brasil, é crescente o reaproveitamento



desses residuos e uma vasta série de trabalhos confirma a viabilidade do seu uso na
agricultura, com destaque para aqueles originados das inddstrias da producdo de
proteina animal, de indUstrias sucro-alcooleiras e de agroindustria cafeeira e do biochar
de lodo de esgoto (BUSATO et al., 2005; CARDOSO et al., 2011; QUINTANA et al.,
2011; CARNEIRO et al., 2013; INSAM et al., 2015; ZORNOZA et al., 2016; FARIA
etal., 2017).

Os residuos da producdo animal sdo abundantes no pais, principalmente os dejetos
suinos. Em fungdo do alto volume gerado e de seu potencial poluidor, a sua utilizacao
apresenta possibilidade de economia aos produtores devido o seu potencial uso como
biofertilizante (ZHANG et al., 2017). Entretanto, a utilizacdo de determinados tipos de
residuos organicos na agricultura depende de tratamentos prévios para evitar
contaminagfes no meio ambiente e desequilibrios nos ecossistemas. Nesse sentido, ha
varias formas de tratamento, incluindo algumas que possibilitam tratar os residuos e,
ainda, gerar co-produtos de retorno econdmico para o0 agricultor. O sistema de
biodigestdo anaerdbia € um exemplo e seu emprego nas propriedades rurais tem

crescido nos altimos anos (GRANDO et al., 2017)

2.3. Sistemas de digestdo anaerobia de residuos organicos

O tratamento de residuos organicos por meio da digestdo anaerdbia tem
contribuido para o avango tecnoldgico e para a rentabilidade em plantas de biogas
agroindustriais (BEGGIO et al., 2019). Trata-se de um conjunto de processos em que 0S
microrganismos degradam a matéria orgénica na auséncia de oxigénio. Estes sistemas
sdo apropriados para o tratamento de residuos oriundos da criacdo de animais e resultam
em dois produtos de valor: o biogas e o material digerido (NASIR et al., 2012), também

denominado efluente.



Para realizar a digestdo, uma cadeia de reagdes metabolicas (hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese) € realizada por microorganismos,
favorecendo a producédo do biogas (MONTAG e SCHINK, 2016). O biogas € composto
por aproximadamente 62 % de metano (CH,), 34 % dioxido de carbono (CO;) e 4 % de
sulfeto de hidrogénio (H,S) (MATHERI et al., 2018).

Uma das principais vantagens da utilizacdo do biogés é o seu potencial para ser
integrado na economia rural, uma vez que utiliza recursos internos da propriedade. Os
beneficios e os ganhos obtidos com o uso de biodigestores no tratamento de residuo
favorecem a preservagdo dos recursos naturais e auxiliam na reducdo dos custos com
energia elétrica (BATTINI et al., 2014). Nas areas rurais, a utilizacdo de energias
renovaveis pode ser um complemento de trabalhos agricolas tradicionais, aumentando a
qualidade de vida dos seus habitantes (MENGISTU et al., 2015). Além disso, esse
sistema é capaz de reduzir as taxas da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) no
residuo em até 85 %, diminuir em até 100 % a presenca de Salmonella sp. e 97 % dos
coliformes fecais (VIANCELLI et al., 2013), tornando o efluente obtido mais seguro
finais obtidos mais seguros para aplicacdo no campo. Diversos residuos organicos
podem ser tratados por meio de sistemas de biodigestdo anaerdbia. Entretanto, devido a
importancia econdmica e social da suinocultura, aliado ao potencial de contaminacéo
dos residuos gerados, tem se destacado cada vez mais o tratamento de dejetos suinos em

sistemas de biodigestdo anaerobia.

2.4. Panorama atual da suinocultura e potencial de producéo de biofertilizante a
partir do tratamento de dejetos por biodigestao anaerdbia

A suinocultura é um setor com grande impacto na economia nacional,
concebendo emprego e alimento para a populacdo. Todo o processo de producdo de

carne suina, a partir da geracdo de matrizes até a comercializacdo, se encontra em



ascensdo nos Gltimos anos. Atualmente, no ranking mundial, o Brasil € o quarto maior
produtor e exportador de carne suina, com producdo média anual de 3,7 milhdes de
toneladas, sendo que 700 mil toneladas sdo exportadas para 70 paises (ABPA, 2018).
De acordo com a Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA), em 2017 o
pais bateu o seu recorde histérico com a producdo de aproximadamente 37 milhdes de
cabecas de suinos.

Nos ultimos anos, houve um aumento no consumo per capita de carne suina no
Brasil, passando de 11 para aproximadamente 15 kg/habitante/ano (ABPA, 2018). Com
esse, e com as exigéncias para uma producdo cada vez mais sustentdvel e sem
comprometimento ambiental, muitas granjas sdo classificadas como de média a alta
tecnificacdo. Assim, Torna-se necessario buscar solugdes para que o sistema seja capaz
de conciliar todos os processos realizados no manejo, buscando sempre preservar o
meio ambiente e o equilibrio entre os sistemas. Ainda que incipiente, como estratégia
para reduzir a alta carga de poluentes, tem sido crescente a instalacdo de biodigestores
por produtores de suinos como forma de reduzir a alta carga poluidora do residuo
(YUAN et al., 2018).

O volume de dejetos liquidos que um suino nas fases de crescimento e de
terminacdo € capaz de produzir pode variar de 7 a 9 L por dia, podendo alcancar 2,3 kg
de esterco por dia (DIESEL et al., 2002). As matrizes, quando estdo em fase de lactacéo,
chegam a produzir diariamente 6,4 kg de esterco e a producdo de dejetos liquidos pode
alcancar 27 L (OLIVEIRA, 1995). Os dejetos de suinos sdo constituidos por fezes,
urina, dgua dos bebedouros e da higienizacdo, por residuos de racao, por pelos e por
poeiras. Esses materiais apresentam elevada carga organica e de nutrientes,

especialmente fosforo e nitrogénio (VIANCELLI et al., 2013).



Por serem animais monogastricos, 0s suinos também apresentam uma pequena
capacidade de armazenamento em seu sistema digestivo, ndo possuindo as enzimas
necessarias para a degradacdo de alguns compostos organicos, tornando-se necessaria
uma suplementacdo destas enzimas para elevar o aproveitamento dos nutrientes
(GIANG et al., 2010). Ainda assim, grande parte dos nutrientes que esta presente na
alimentacdo dos suinos é eliminada nos dejetos, potencializando o seu uso nha
fertilizacdo do solo (GUARDIA et al., 2017).

Ap0s passar por biodigestores anaerobios, a composi¢ao média do efluente gerado
se encontra na faixa de 0,5 a 4 % de nitrogénio, 0,5 a 5 % de fésforo, 0,5 a 3 % de
potéssio e cerca de 90 a 95 % de &gua (DE OLIVEIRA, 2011). Ao utilizar a agua
residudria da suinocultura associada com fertilizantes minerais no Latossolo vermelho,
Prior et al. (2013) observaram que essa combinacdo € um potencial fertilizante no
cultivo de milho. A aplicacdo no solo e nas plantas do efluente da biodigestdo de
residuos da suinocultura contribui para o aumento da disponibilidade de nutrientes e
resulta em aumento da produtividade de culturas como a soja e o milho (CASSOL et al.
2012). De acordo com GIACOMINI et al. (2008) ao aplicar a dose de 63,6 m* ha™ do
efluente da suinocultura, houve aumento de 243 % na produtividade dos grdos de milho.
FREITAS et al. (2004) também relataram que o efeito da aplicacdo de dejetos na
producdo de milho para silagem aumentou consideravelmente a altura das plantas e o
peso das espigas de milho. BOUGNOM et al. (2012) também verificaram que o uso do
residuo obtido da producdo de biogas tem efeito positivo tanto em alguns pardmetros

quimicos do solo, quanto no rendimento de pastagens.



2.5. A materia organica do solo e a distribuicédo de suas fracGes também séo
indicadores de qualidade do solo

A matéria organica do solo (MOS) é composta por residuos oriundos de plantas,
de animais e microrganismos em varios estigios de decomposi¢do (CAMPBELL,
1978). Em solos de origem tropical e subtropical, a MOS influencia de forma positiva
as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (ABUJABHAH et al., 2016;
WHITMAN et al., 2016). A MOS apresenta grande importancia nas propriedades do
solo devido os diversos componentes quimicos presentes na sua estrutura, nesse sentido
uma de suas principais acdes no solo € a sua acdo tamponante em uma grande faixa de
pH (CURTIN et al., 1997). Nessa perspectiva, a adicdo de compostos organicos no solo,
podera resultar em aumento ou reducdo do pH, dependendo dos processos que utilizam
ou liberam fons de H". A MOS também possui grande importancia para a CTC,
principalmente em solos tropicais ricos em caulinita e oxihidroxidos de ferro e aluminio
(HELLING et al.,, 1964). Alguns trabalhos mostram que a CTC do solo pode ser
aumentada principalmente em sistemas de manejo que promovem 0 aporte e a
manutencdo da MOS, como sistemas de plantio direto e em ambientes que receberam a
aplicacdo de residuos organicos (BUSARI et al., 2015; RAMOS et al., 2018).

O fato da MOS apresentar em sua composi¢cdo varios grupamentos funcionais
proporciona uma afinidade quimica com os metais. A complexacdo de metais pela MOS
¢ importante para muitos processos que ocorrem no solo. Nesse contexto, 0 manejo
sustentavel da MOS ao favorecer a formacédo de quelatos com metais, promove também
um aumento da mobilidade de micronutrientes catidénicos (HIMES et al., 1957). Além
de fatores relacionados a quimica do solo, a MOS também atua como agente cimentante
das particulas e tem grande importancia na formagdo de agregados e na retengdo de

agua no solo (LOSS et al., 2012)
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Através da manutencdo do metabolismo energético dos microrganismos, a MOS
também apresenta importancia nas propriedades bioldgicas do solo, capaz de influenciar
direta ou indiretamente outros processos. Com base nisso, a utilizagdo da MOS e o
possivel aumento na acdo dos microrganismos, também séo essenciais para rendimentos

a longo prazo (RYALS et al., 2013).

2.6. Efeitos do uso de dejetos suinos sobre a distribuicédo das fracées humicas do
solo

A matéria organica desempenha um papel central na manutencao da fertilidade do
solo, fornecendo os nutrientes e garantindo a manutencdo das propriedades fisicas do
solo (CRASWELL et al., 2001). Os beneficios que a matéria organica promove no solo
dependem da saida e da reposi¢do natural da biomassa, que ocorre no sistema ou
decorrem da aplicacdo de residuos organicos como estercos animais, lodo de esgoto,
compostos organicos e o produto final da digestdo anaerébia (SARUHAN et al., 2010;
AL SEADI et al., 2013; JUNIOR et al., 2015).

Dentro de uma abordagem de sustentabilidade agricola, nos ultimos anos, ha uma
série de trabalhos abordando o papel das substancias hdmicas (SH) como
bioestimulantes do crescimento vegetal (NARDI et al., 2016; NAGASAWA et al.,
2016; PUGLISI et al., 2018). As SH sé&o estruturas que constituem, aproximadamente,
60 % do material organico presente nos solos e nos sedimentos, sendo considerados
elementos-chave dos ecossistemas terrestres (TREVISAN et al., 2010). De acordo com
a sociedade internacional de substancias humicas (IHSS - International Humic
Substance Society), essas substancias sdo classificadas pela solubilidade em diferentes
valores de pH: acidos fulvicos (AF), quando soltveis em meio alcalino e acido; acidos
hamicos (AH), quando soluveis em solugdo alcalina e insolGveis em meio &cido, e a

fragdo humina (H) insolivel em qualquer valor de pH.
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As SH sdo fragdes estaveis da matéria organica e apresentam um papel importante
para o solo, contribuindo para o aumento de alguns fatores, tais como a retengédo de
agua, as trocas gasosas, a CTC do solo, a regulagdo de enzimas, o estoque de nutrientes
e a acdo de hormonios vegetais (SPACCINI et al., 2013; CANELLAS et al., 2014;
VOLIKOQV et al., 2016; BUSATO et al., 2016; TAHIRI et al., 2016).

PLAZA et al. (2006) demonstraram que, nas primeiras aplicacdes do residuo
liguido da suinocultura, ocorreu uma série de alteracdes nas fragdes humicas do solo,
promovendo acréscimos do carbono orgénico, do enxofre e das cadeias com a presenca
de estruturas fenolicas e alifaticas, parcialmente acumuladas pela incorporacdo de
substancias huimicas no solo. O cultivo de plantas forrageiras também pode contribuir
para o incremento de fracbes himicas do solo. Em ambientes em que o aporte de
material organico é constante, principalmente em pastagens onde ocorre a preservagao
da palha por um longo tempo, h4& um aumento de moléculas hidrofébicas (&cidos
hdmicos) da matéria organica (CANELLAS et al., 2008). Tal fato esté atribuido a maior
degradacdo de residuos organicos ocasionada pelo aumento da atividade microbiana.

Nesse sentido, a utilizagdo de residuos organicos tais como o efluente da
biodigestdo de dejetos suinos na manutencdo de pastagens, é uma estratégia importante
para avaliar a participacdo das fracbes humicas no solo, com grande importancia para o
desenvolvimento de praticas sustentaveis na agricultura.

A principal hipdtese do presente trabalho € que a aplicacdo do efluente obtido
apo6s a biodigestdo dos dejetos suinos promove possiveis alteracbes nos indicadores

quimicos associados a fertilidade do solo e um aumento das fragdes humicas.
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Objetivo geral
Avaliar os impactos da aplicacdo de diferentes doses do efluente obtido da
biodigestdo de dejetos suinos sobre os indicadores de fertilidade do solo e a distribui¢do

das fracbes humicas da matéria organica.

Obijetivo especifico

Avaliar em um periodo de seis meses a dindmica dos nutrientes e a distribui¢do
das fracBes humicas nas camadas de 0,0 — 0,2 m e 0,2 — 0,4 m de um Latossolo que
recebeu 3 aplicagOes parceladas de efluente, totalizando doses de 180, 360 e 540 m3

ha*, sendo cada uma para cada tratamento.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Montagem do experimento

O trabalho foi realizado na Granja Miunca, propriedade localizada no Programa de
Assentamento Dirigido do Distrito Federal (PAD-DF), entre o Distrito Federal e o
Estado do Goias (Figura 1). O experimento foi conduzido em uma area de Latossolo
Vermelho cultivado com Urochloa decumbens, utilizada para a pastagem de bovinos. A
area do experimento foi demarcada em quatro piquetes, cada um medindo 200 m de
comprimento e 50 m de largura, com area de 1 ha. Cada piquete foi dividido em cinco

parcelas de areas iguais (Figura 1).

Figura 1: Representacdo da area experimental; Mapa do Brasil e a identificacdo do
bioma Cerrado. IBGE 2017 (a); Imagem de satélite da Granja Miunca. (Google Earth)
(b); Imagem de satélite com a area do experimento destacada (Google Earth) (c).
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Figura 2: Croqui da area experimental e divisdo dos piquetes em parcela. (p = parcela,
T= tratamento).

3.2. Obtencdao, tratamento e caracteristicas do efluente

A Figura 3 apresenta um esquema do sistema de captacdo e transporte dos dejetos
suinos até o sistema de biodigestdo e posterior aplicacdo no campo. O residuo da
criacdo de suinos da Fazenda Miunca é transportado por dutos até um tanque de
aeracdo. Em seguida, o material passa por um filtro extrusor para a retirada do material
organico em suspensao para, em seguida, por meio da gravidade, chegar até uma
serpentina, onde ocorre a remocdo de particulados solidos. Posteriormente, o material é

encaminhado para o digestor anaerobio, onde ocorre a degradacdo do material organico
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e a remocdo de gases como CO, e CHy4, que serdo transportados por dutos até o gerador
de energia elétrica. Em seguida, o material biodigerido é bombeado para uma lagoa de

maturacdo, de onde segue para ser aplicado nas areas de pastagem (Figura 3).



Tanque de recepgao
do dejeto

Serpentina
remocéo de solidos

Digestores

Aplicacéo

Figura 3: Representagdo do sistema de tratamento do residuo, producdo de energia elétrica e aplicagdo do efluente

15
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Amostras do efluente foram coletadas apds o processo de biodigestdo e
imediatamente transferidas para o Laboratorio do Centro de Tecnologia Agricola e
Ambiental, localizado em Paracatu — MG, para anlises. As varidveis quimicas foram
analisadas, em triplicata, empregando-se 0 método de referéncia Standart Methods for
Analysis of Water and Wastewater (SMWW). Os resultados estdo apresentados na
Tabela 1. Além dos resultados de caracterizacdo do efluente para os parametros
quimicos, o0 aporte de nutrientes obtido com a aplicacdo em cada tratamento sdo

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 1: Caracteristicas quimicas do efluente obtido apds a biodigestdo de dejetos

suinos da Fazendo Miunca. Valores médios + erro padrdo da média (n=3)

Parametro Resultado Unidade MétoAd 0 .de
referéncia

C.E 6,90 + 0,2 us cm™

pH 7,30+0,3 - -

Carbono Organico Total 305,40 £ 0,0 mg Lt SMWW 5310

DBO (0,) 114750 £5450  mg L' de O, SMWW 5210 B

DQO (0,) 224550 £9650  mg L' de O, SMWW 52 20 D

Fésforo 41,33+ 11,7 mg L™ SMWW 3030 B e 3120 B

Nitrato 1323+45 mgN L* SMWW 4110 B

Aménio 834,00 + 79,0 mg L SMWW 4500 NH,

Nitrogénio Total 849,60 +101,2  mgL* SMWW 4520

Cloretos 730,00 £510,0  mgL* SMWW 4110 B

Boro 0,47+0,07 mg L™ SMWW 3030 E e 3120 B

Célcio 148,00 £ 0160  mgL* SMWW 3030 E e 3120 B

Cobalto 0,03+0,0 mg L SMWW 3030 E e 3120 B

Cobre 0,64 £0,17 mg L™ SMWW 3030 E e 3120 B

Enxofre 34,78 + 4,75 mg L™ SMWW 3030 E e 3120 B

Ferro 12,03 +8,75 mg L™ SMWW 3030 E e 3120 B

Magnésio 37,83+£1156  mgL*! SMWW 3030 E e 3120 B

Manganés 2,28 +£1,80 mg L SMWW 3030 E e 3120 B

Molibdénio 0,02 +£0,01 mg L™ SMWW 3030 E e 3120 B

Niquel 0,01 0,03 mg L™ SMWW 3030 E € 3120 B

Potéssio 650,25 +26,51  mg L™ SMWW 3030 E e 3120 B

Silicio 12,30+£0,827  mglL™ SMWW 3030 E e 3120 B

Sadio 143,80 +1720  mgL* SMWW 3030 E e 3120 B

Zinco 9,55 £ 6,57 mg L™ SMWW 3030 E e 3120 B

C.E= Condutividade elétrica; DBO= Demanda Bioldgica por Oxigénio; DQO= Demanda
Quimica por Oxigénio. SMWW (Standart Methods for Analysis of Water and Wastewater)
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Tabela 2: Aporte de nutrientes obtido com a aplicacdo de efluente para cada tratamento

Parametro Unidade 180 m* ha* 360 m® ha' 540 m® ha™
Carbono kg ha™ 61,70 123,40 185,10
Nitrogénio kg ha™ 143,90 287,81 431,71
Fésforo kg ha™ 9,08 18,15 27,23
Potéssio kg ha™ 105,20 210,41 315,61
Sédio kg ha 27,29 54,58 81,87
Cloretos kg ha™ 111,93 223,85 335,78
Boro g ha™ 81,00 162,00 243,00
Célcio kg ha™ 23,73 47,46 71,18
Cobalto g ha* 5,40 10,80 16,20
Cobre g ha* 104,40 208,80 313,20
Enxofre kg ha™ 7,26 14,53 21,79
Ferro kg ha™ 1,63 3,26 4,89
Magnésio kg ha™ 6,09 12,18 18,27
Manganés g ha* 311,40 622,80 934,20
Molibdénio ghat 3,60 7,20 10,80
Niquel g ha™ 1,80 3,60 5,40
Silicio kg ha 1,87 3,74 5,61
Zinco kg ha™ 1,28 2,56 3,84

(De CASTRO, 2019)

3.3. Teste de uniformidade

Um teste de uniformidade foi realizado previamente com objetivo de
determinacdo da lamina de aplicacdo do efluente (Figura 4). Com esta lamina,
determinou-se posteriormente a dose aplicada do efluente. O teste de uniformidade foi
realizado distribuindo-se 120 coletores equidistantes pelo piquete (Figura 4). A
afericdo do volume coletado foi realizada com proveta graduada. O célculo do
coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) considerou a média de 25 % dos
valores de precipitacdo menores em relacdo a media total (SOIL CONSERVATION

SERVICE, 1968). Apos a realizagdo do teste e com base nos resultados obtidos (Tabela
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3), além do tratamento controle, foram determinadas as seguintes doses: 180; 360 e 540

m3 ha™, sendo cada dose o volume total de efluente aplicado em cada piquete.

Figura 4: Ensaios de uniformidade com a instalacdo de pluviémetros e afericdo do
volume de efluente coletado para determinacdo das doses a serem aplicadas.

Tabela 3: Resultados do ensaio de uniformidade da aplicagdo do efluente para
determinacéo da lamina de irrigacéo

Parametros Testes

| 1
Volume médio coletado (mL) 74,5 30,2
Média dos < 25 % (mL) 65,4 26,0
Lamina aplicada (mm) 15,0 6,0
CUD (%) 87 % 86 %

Teste I: Realizado na 2% marcha do equipamento; Teste Il: Realizado na 4% marcha do
equipamento CUD (%) = (Média dos < 25 % / Volume médio coletado) x 100.

A Tabela 3 apresenta os coeficientes de uniformidade de distribui¢do (CUD). Os

valores indicam para os dois testes realizados, que a aplicacdo de efluente com o canhéo
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auto-propelido possui uniformidade regular. Com base nos resultados dos testes, a
lamina utilizada para aplicagdo do efluente foi a de 6,0 mm m? Os coeficientes obtidos
séo considerados bons de acordo com a classificagédo realizada por BRALTS (1986).

As aplicagdes do efluente foram parceladas em trés vezes, entre os meses de
Setembro e Dezembro de 2017, totalizando para cada tratamento as seguintes doses:

180, 360 e 540 m3 hal, além do tratamento controle.

3.4. Andlises de fertilidade do solo

As analises de fertilidade do solo e o fracionamento da matéria organica foram
realizados no laboratério de quimica do solo da Universidade de Brasilia. As coletas
foram realizadas antes e cinquenta dias apds a aplicacdo do efluente. Para isto, foram
coletadas 12 amostras simples de solo em cada parcela, nas camadas de 0,0 - 0,2 m e
0,2-0,4 m de profundidade, para formar uma amostra composta, sendo o total de 5
amostras por cada tratamento. Posteriormente, o solo foi seco e destorroado para a
obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA). As analises para fins de fertilidade foram
realizadas conforme SILVA (2009). Os teores de fosforo e potassio foram determinados
ap6s extracdo com solucdo Mehlich-1(HCI 0,05 mol L™ + H,S0, 0,0125 mol L™), apés
a formacdo do complexo fdsforo-molibdénio na presenca de &cido ascorbico. A
determinagéo do potassio foi realizada por fotometria de chama. Os cétions Ca®*, Mg

I** foram obtidos

e AI** trocaveis foram extraidos com KCI 1 mol L™. Os teores de A
por titulagio com NaOH 0,025 mol L™ , em presenca de azul de bromotimol. A acidez
potencial (H+Al) foi determinada com acetato de célcio (CHsCOO),CaH,0 0,5 mol L™
a pH 7,0 como extrator, com a sua posterior titulagdo utilizando NaOH 0,025 mol L™

O teor de carbono organico total (COT) foi determinado pelo método de Walkley-Black

com modificagdes (YEOMANS e BREMNER 1998).
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Antes da aplicacdo dos tratamentos, o0 solo apresentou as seguintes
caracteristicas quimicas para a camada de 0,0 — 0,2 m: 5,3 de pH (H.0); 3,6 mg dm™ de
fosforo; 0,13 cmol dm™ de aluminio; 3,1 cmol dm™ de célcio; 0,5 cmol dm™ de
magnésio; 0,95 cmol dm™ de potassio; 7,6 cmol dm™ de acidez potencial e 19 g kg™ de
carbono organico total (COT). Enquanto para a camada de 0,2 — 0,4 m foram: 4,8 de
pH (H20); 2,2 mg dm™ de fésforo; 0,17 cmol dm™ de  aluminio; 2,4 cmol dm™ de
célcio; 0,4 cmol dm™de magnésio; 0,67 cmol dm™ de potéssio; 8,4 cmol dm™ de acidez

potencial e 16,2 g kg™ de carbono organico total (COT).

3.5. Fracionamento da matéria organica

Para realizacdo do fracionamento da matéria organica, amostras de solo foram
submetidas a uma solugéo de &cido fosférico 2 mol L™ para a separagdo da matéria
organica leve (MOL), por filtragem (Figura 5). O extrato soltvel obtido em &cido
fosforico 2 mol L™ foi denominado &cido falvico livre (AFL). Em seguida, uma solugio
de NaOH 0,1 mol L* foi adicionada aos solos residuais na relagdo 1:20 (v:v),
solubilizando é&cidos fulvicos (AF) e acidos hdmicos (AH), denominado extrato
alcalino soltvel. O residuo sélido insolavel foi denominado como huminas (HUM). Os
AH e AF presentes no extrato alcalino foram separados apos acidificagdo do meio até

pH 1-1,5 utilizando-se &cido sulfurico concentrado P.A.



Figura 5: Fracionamento da matéria organica do solo. Solubilizacdo do AFL (a); separagdo do AFL da MOL (b, b.1);
solubilizacdo das SH, AF + AH (c); separacgéo por centrifugacdo do AH e AF (d); fragdo HUM seca em estufa (e); preparo das
solugdes (f); titulacdo das fracoes (g).

22



23

O material que permanece sollvel apds a acidificacdo constitui a fracdo AF, e o
precipitado constitui a fracdo AH. Os teores de carbono nas fracdes AFL, AF, AH e
HUM foram determinados de acordo com a metodologia de YEOMANS e BREMNER

1998. A MOL foi determinada com a pesagem do material retido no filtro.

3.6. Analise estatistica

Os resultados das andlises de fertilidade e fracionamento da matéria organica do
solo foram submetidos a anélise de variancia e, quando significativos, foi realizado teste
de comparacao de médias (Tukey, 5 %) e anélise de regressdo. Para isto, foi empregado

0 software estatistico R (versdo 3.2.2.).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Indicadores de fertilidade nas camadas de 0,0 — 0,2 e 0,2 — 0,4 m de
profundidade

A Tabela 4 apresenta os resultados dos atributos associados a fertilidade no
Latossolo cultivado com pastagem apos a aplicacdo de diferentes doses do efluente. Na
camada de 0,0 — 0,2 m, as doses de 360 e 540 m*® ha ™ promoveram aumentos
significativos de 31 % nos valores de carbono orgénico total (COT) e uma reducéo de
57 % nos teores de aluminio em relacéo ao tratamento controle. Para a dose de 360 m*
ha ™ foi observado acréscimo significativo de 87 % no teor de fosforo em relacéo ao
controle. Para a mesma camada, a adicdo de efluente ndo resultou em efeito para os
parametros: pH; acidez potencial (H + Al); calcio (Ca®*); magnésio (Mg ); potassio
(K"); Soma de bases (SB); CTC efetiva (t); CTC (pH = 7) e Saturagdo de bases (V).
Esses resultados indicam que, além da imediata reducdo nos teores de aluminio, a
aplicacdo do efluente favoreceu o aumento dos teores de fosforo e do COT. Resultados
semelhantes foram observados por LOURENZI et al. (2014) e BOCOLI et al. (2016)
com aplicacdes de efluente num argissolo sob plantio direto.. Na camada de 0,2 — 0,4 m,

com a dose de 360 m® ha *

. observou-se reducédo significativa de 40 % no teor de
aluminio e um incremento de 54 % no teor de fésforo comparado ao controle. Na
mesma camada, as doses de 360 e 540 m® ha ™! promoveram uma reducdo significativa
de 11 % da acidez potencial (H + Al) e aumento de 50 % nos teores de magnésio. Nao
houve diferenca significativa para os parametros: COT; pH; célcio (Ca®"); magnésio

(Mg?"); potéssio (K*); Soma de bases (SB); CTC efetiva (t); CTC (pH=7) e Saturacdo

de bases (V) (Tabela 4).



Tabela 4: Atributos quimicos da fertilidade do solo da area experimental apds a aplicacdo do efluente submetido a biodigestdo anaerobia

Prof. coT pH Al (H + Al) ca’* Mg?* K* sB efe(iirg(t) (;:J:C?) P v m
m®ha’ m gkg* H,0 | cmol, dm® | mg dm* — % —
0 00-02  203+19b 56+02a 014+0,02a 59+02a  23:005a 17+020a 095:0,02a 4,95:020a 500+0,18a 1085:035a 33:00b 45:075%a  2,75a
180 261+12a 57+0la 009:00l1b  58+02a 24004 15+022a 095:00la 485:017a 494:027a 10,65:029b 4,7+07ab 44:l0a  182a
360 26,7+14a  590,1a 006:002b  62+¢0la  24+007a 14+015a 0980022 478:024a 484:024a 11,98+024a 62:07a 43+135a  123b
540 267122 584022 006:002b  62+0la 23005 09+020b 0930022 413:01%b 419:027b 10,33+022b 56+l2ab 40+150b  143b
0 02-04  197+09a 49+01a 023:00la  64+0,1a  2,3:005a 04+006b 071+0,02a 381026a 3950282 1085:080a 24+017b 36:12b  582a
180 209+07a  50£02a 017+0020  59+01b  2,2:006a 060,058 067+0,02a 3470222 3640222 037+000a 33:020a 35:lda  472a
360 215+10a 52+¢02a 014+00lb  57:01b  22:006a 060,042 065:0,02a 345:020a 350+022a 9,15:095a 37:026a 37+lda  390a
540 215+10a 48+02a 0,16£0020 57:01b  22:006a 03007b 069+0,02a 3,19+025a 335:030a 889:0,92b 32:027a 36:l2a  4,80a

Soma de bases (SB) = Ca** + Mg** + K* . Capacidade efetiva de troca de cations (t) = SB + Al**; capacidade de troca catidnica em pH 7,0
(CTC pH 7,0) = SB + (H+Al); saturacdo de base (V) = 100 x SB/T; saturacdo de aluminio (m) = 100xAI**/t.Para cada camada,
as médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo sao estatisticamente diferentes (teste de Tukey, p<0,05) (CV<10 %).
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E possivel afirmar que os valores do COT obtidos com a aplicacdo do efluente
ndo sdo proporcionais ao volume utilizado em cada tratamento, ndo resultando
necessariamente em ganhos lineares (Figura 6) e (Figura 8). Todavia, para as doses de
360 e 540 m® ha ' na camada de 0,0 — 0,2, m houve um aumento significativo de 31 %
em relacdo a area que ndo recebeu aplicacdo de efluente (Tabela 4). O COT é
considerado um importante indicador da sustentabilidade agronémica e a aplicacéo de
adubos organicos é uma estratégia importante para estabelecer a qualidade em solos
degradados (ROBINSON et al., 1996). O uso de dejetos suinos submetido ao tratamento
anaerdbico como restaurador da qualidade do solo tem um impacto positivo em alguns
parametros como estabilidade de agregados, matéria organica leve e biomassa dos
microrganismos do solo (PROVENZANO et al., 2014).

Apesar das doses serem distintas de outros trabalhos, o acréscimo de 31 % no
COT corrobora com os resultados obtidos por MUSCOLO et al. (2017), que ap06s
realizarem o tratamento anaerdbio dos residuos da producdo de milho silagem e da
criacdo de bovinos, verificaram um acréscimo nos valores do COT do solo. Em
contrapartida, SCHERER et al. (2016) verificaram que a aplicacdo do residuo em
superficie ndo proporcionou aumento nos teores de carbono orgéanico. O incremento do
COT ndo se restringe apenas ao uso do efluente oriundo da criacdo de suinos.
HEINTZE et al. (2017) constataram que embora a decomposicdo de compostos
organicos também seja influenciada pelas condicdes fisicas do solo, o uso de residuos
da producao de bovinos apds o tratamento anaerébio também alterou quantitativamente

os valores do COT.
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Figura 6: Carbono orgéanico total (a); Teor de fésforo (b); Teor de aluminio (c); pH-
H,O (d); Acidez potencial (e); Teor de célcio (f); em fungdo dos tratamentos realizados
com efluente da biodigestdo anaerdbia na camada de 0,0 — 0,2 m em um Latossolo.
Significancia: p<0,05; n.s = ndo significativo.
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Figura 7: Teor de magnésio (g); Teor de potassio (h); Soma de bases (i); CTC efetiva
(j); Saturacdo de bases (k); CTC pH= 7 (I); em funcéo dos tratamentos realizados com
efluente da biodigestdo anaer6bia na camada de 0,0 — 0,2 m em um Latossolo. n.s = ndo
significativo.
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Figura 8: Teor de aluminio (a); Acidez potencial (b); Teor de magnésio (c); Teor de
fosforo (d); Carbono Orgénico Total (e); pH-H,O (f); em funcdo dos tratamentos
realizados com efluente da biodigestdo anaerobia na camada de 0,2 — 0,4 m em um
Latossolo. Significancia: p<0,05; n.s = néo significativo.
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Figura 9:Teor de calcio (g); Teor de potéssio (h); Soma de bases (i); CTC efetiva (j);
Saturacdo de bases (k); CTC pH=7 (l); em fungdo dos tratamentos realizados com
efluente da biodigestio anaerdbia na camada de 0,2 — 0,4 m em um Latossolo. n.s = ndo
significativo.
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A intensa atividade biologica no interior dos biodigestores, possivelmente
contribuiu para o incremento de carbono em formas organicas no solo. Esses resultados
corroboram com os obtidos por INSAM et al. (2014), que investigaram 0 aumento do
COT com a degradacdo da fracdo mais leve da matéria organica quando submetida a um
tratamento anaerdbico, promovendo assim um aumento dos compostos mais estaveis
quando este material era aplicado so solo..

Solos de origens tropicais com altos teores de Oxidos e hidroxidos de ferro e
aluminio apresentam uma relacéo entre o estoque de carbono organico e a sua estrutura
que auxilia na protecdo da matéria organica (PRASAD et al., 2016). Além de fonte de
nutrientes para o solo, o efluente da biodigestdo anaer6bia também interfere na
estabilidade de agregados, matéria organica leve e biomassa dos microrganismos do
solo, porém esses efeitos dependem das condicBes climaticas do local de origem
(PROVENZANO et al., 2014). De acordo com GUARESCHI et al. (2014), em solos
do Cerrado, a mineralizacdo da matéria organica é acelerada devido as altas
temperaturas, aos indices pluviométricos e a liberacdo de CO, pela alta atividade
microbiana.

A remocdo de solidos que ocorre na serpentina e a fermentacdo anaerébia que
ocorre no interior dos digestores (Figura 2) também facilitam a reducdo do tamanho das
particulas, permitindo um aumento da superficie de contato e facilitando a acdo dos
microrganismos no processo de mineralizacdo (BAREHA et al., 2018). Por se tratar de
um ambiente anaerdbio no interior dos digestores, 0s microrganismos presentes na etapa
de biodigestdo do dejeto utilizam como fonte de energia o carbono contido nas
estruturas de agucares, proteinas, polifenois e acidos graxos do residuo (TAMBONE et

al., 2017).
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Conforme é apresentado na Tabela 4, na camada de 0,0 — 0,2 m, quando aplicou a
dose de 360 m* ha * foi observado acréscimo de 87 % no teor de fésforo em relagdo a
area que ndo recebeu tratamento. Na camada de 0,2 — 0,4 m para a mesma dose, a
diferenca foi de 54 %. A utilizacdo de residuos organicos em solos intemperizados tem
sido cada vez mais crescente. Esses solos apresentam deficiéncia em fdsforo e
geralmente essa caracteristica se torna um fator limitante de produtividade agricola. Os
resultados observados na camada superficial foram similares aos obtidos por
GUARDINI et al. (2012), que observaram aumento dos niveis de fésforo no solo até
0,3 m de profundidade com a aplicacdo do efluente obtido na biodigestdo anaerdbia de
dejetos suinos. Além das questdes relacionadas com os parametros fisicos e quimicos do
solo, 0 aumento na solubilidade do fésforo com a dosagem de 360 m* ha™ pode estar
relacionado com a reducdo das fra¢fes solidas dos dejetos suinos ao serem submetidos
ao tratamento anaerébio. YUHONG et al. (2019) observaram esse mesmo efeito sobre a
disponibilidade do fosforo ao realizar o tratamento de esterco bovino e associaram tal
comportamento com a reducdo das fracbes do residuo.

O aumento nos teores de fosforo com a dose de 360 m* ha™ provavelmente
apresenta relacdo também com os valores de COT, obtidos com essa mesma dose.
Devido a protecdo de fosfatos organicos contra a acdo microbiana, 0 maior aporte de
material organico no solo contribui diretamente para a disponibilidade e mobilidade
desse nutriente no solo (CANELLAS et al., 2010). Nesse sentido, o solo é capaz de
adsorver acidos organicos com grande energia, competindo com os sitios de adsorcao de
fosforo e aumentando a disponibilidade desse nutriente para as plantas (HAYNES,
1984).

Os resultados obtidos também corroboram os dados publicados por GASCO et al.

(2016), que relacionam o uso de estrume de suinos com 0 aumento de enzimas



33

catalisadoras como as desidrogenases e fosfomonoesterase. INSAM et al. (2015)
demonstraram que o uso de residuos organicos da producdo de biogas como fertilizante,
promoveu um incremento de fosforo disponivel e associaram tal fato ao aumento da
producdo de enzimas fosfatases, ocasionada pela alta atividade bioldgica no solo. Em
outro contexto, VANEECKHAUTE et al. (2016), ao realizarem um experimento em
casa de vegetacdo, constataram que a absorcdo de fdésforo pelas plantas quando foram
fertilizadas com o material digerido dos dejetos suinos foi semelhante as plantas que
receberam super fosfato triplo, ndo havendo diferenga significativa entre o0s
tratamentos.

A dieta oferecida aos animais € outro aspecto que pode apresentar relagdo com os
incrementos na disponibilidade de fésforo (VAZQUEZ et al., 2015). Os cereais que
compdem a formulagdo de racdo para suinos apresentam em sua COmMPOSIGAO
hexafosfato de inositol (&cido fitico), um &cido utilizado pelas plantas para
armazenamento de fésforo e ndo assimilado pelo sistema digestivo dos suinos devido a
auséncia de enzimas necessarias a sua degradacao. Quase sempre, torna-se necessario a
utilizacdo de fitase exdgena na racdo dos animais com o objetivo de aumentar a
disponibilidade de fésforo e de outros minerais (JENDZA et al., 2005). A presenca do
acido fitico na composicéo da racdo dos suinos é, possivelmente, um fator associado
com o aumento significativo nos teores deste nutriente para a dose de 360 m* ha ™.

Em camadas superficiais, a aplicacdo do efluente ndo resultou em ganhos
lineares nos teores de fésforo (Figura 6b). A dose de 540 m*® ha® ndo apresentou
diferenca significativa em relagdo ao tratamento controle (Tabela 4). A disponibilidade
de fosforo no solo nem sempre € proporcional ao volume da dosagem aplicada. Adi¢Oes
subsequentes de fosforo tendem a saturar os sitios de adsorgdo, alterando o

comportamento fisico-quimico dos coloides inorganicos e da solugdo do solo
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(BARROW et al., 1999). Quando um alto volume de residuo liquido é aplicado na
superficie do solo, parte do fésforo acumulado nas camadas superiores pode ser
transferida para outras areas em forma sollvel por escoamento superficial
(SOLOVCHENKO et al., 2016). Este fato também ocorre quando as doses do volume a
ser aplicado séo superestimadas, 0 que desfavorece a adsorcao de fosfatos e possibilita a
transferéncia desse elemento para 0s mananciais de agua, tornando muito mais um
problema ambiental do que uma alternativa (CERETTA et al., 2010; WANG et al.,
2013; CADONA et al., 2018).

Embora tenha-se observado um aumento crescente nos teores de fosforo até a
aplicacdo da dose de 360 m® ha™, é possivel observar no comportamento do grafico
(Figura 6b) que ha uma reducéo da disponibilidade de fosforo para doses acima de 360
m?* ha, este fato pode estar relacionado com a precipitacéo do fésforo em solugdo com
formas ibnica de célcio, uma vez que o comportamento do gréafico (Figura 6f) é
semelhante a dindmica apresentada nos teores de fésforo. Este fenébmeno é denominado
como “retrogradagdo’’ e foi explicado por MALAVOLTA (1967). De acordo com
NASCIMENTO et al. (2002) as gramineas respondem expressivamente a adubacdo
fosfatada, resultando em prética economicamente viavel na manutencdo de pastagens.
Além dos aspectos citados, outro fator que também pode estar relacionado com o
decréscimo de fésforo no solo com a aplicagdo de doses acima de 360 m* ha', é a
capacidade de extracdo das plantas em relacdo ao fésforo do solo. Essa tendéncia pode
ser atribuida as alteragdes na cinética de absorcdo desse nutriente, as associacdes das
raizes com fungos micorrizicos e principalmente com o aumento do sistema radicular, o

que facilita a difusdo do fosforo até as raizes e promove 0 aumento dos mecanismos de

absorcao.
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De acordo com a Tabela 4, na camada de 0,0 — 0,2 m, a aplicacdo do efluente
com as doses de 360 e 540 m® ha™ reduziu de forma significativa o teor de aluminio
trocavel em 57 % em relacdo ao tratamento controle. A dose de 360 m* ha™ também
reduziu o teor de aluminio em 40 % na camada de 0,2 — 0,4 m. Esses resultados podem
ser atribuidos ao poder alcalinizante do efluente, aos acréscimos de COT e
consequentemente de acidos organicos apds a realizacdo dos tratamentos. As fragdes
hdmicas da matéria organica apresentam alta reatividade e seus teores aumentaram com
as aplicacOes do efluente (Tabela 5). Esse fato, possivelmente, favoreceu a complexagéo
do aluminio pela alta carga de compostos organicos. A eficiéncia de acidos organicos na
complexacdo do aluminio é definida pelo grau de estabilidade que se forma no
complexo organico. Embora DE CONTI et al. (2017) tenham confirmado que o
tratamento de dejetos suinos em ambiente anaerobio e a sua posterior aplicagdo no solo
promoveram um aumento na proporcdo das espécies AIHPO,*" e AISO,** na solucdo,
no mesmo trabalho verificaram que ndo houve diferencga significativa nos teores de
aluminio trocéavel do solo.

A reducdo do aluminio trocavel na camada de 0,2 — 0,4 m (Tabela 4) também se
associa com a reducéo de 11 % da acidez potencial (H + Al), uma vez que a reducdo da
toxidez por aluminio pode ocorrer pela hidrolise decorrente da reducéo da acidez e da
complexacdo por acidos organicos (ZHOU et al., 2016). Essa mesma justificativa foi
utilizada por CERETTA et al. (2003) depois de observarem redugdo na saturacdo por
aluminio em um solo cultivado com pastagem natural e com aplicacdo de 20 e 40 m® ha’
! de efluente, durante quatro anos.

A aplicacdo do efluente em camadas superficiais ndo apresentou diferenca
significativa na acidez potencial (H + Al) (Tabela 4). Todavia, na camada de 0,2 — 0,4

m com a aplicacio das doses de 360 e 540 m* ha™ foi observada reducdo significativa
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de 11 % em relacdo ao tratamento controle (Tabela 4). A alteracdo da acidez potencial
do solo provavelmente se relaciona com o poder alcalinizante do efluente, associado ao
poder tampédo do solo (CASSOL et al., 2012). Porém, BRUNETTO et al. (2012) ao
constatarem a reducdo da acidez potencial até a profundidade de 0,3 m com aplicacdo
de dejetos suinos durante oito anos, afirmaram que a diminuicdo da acidez potencial ndo
é suficiente para deixar de realizar a correcdo do solo com calagem.

Na camada de 0,2 — 0,4 m, com as doses de 180 e 360 m* ha™ os teores de
magnésio apresentaram um aumento significativo de 50 % em relagdo ao tratamento
controle (Tabela 4). O magnésio € um dos macronutrientes exigidos em menor
quantidade para o desenvolvimento de plantas (MALAVOLTA, 1980). De acordo com
ROMERO et al. (2015), a adicdo de residuos organicos em solos &cidos pode causar
aumento dos teores de magnésio pela adsorcdo de fons H* nos residuos vegetais em
decomposicdo, que fazem parte da fracdo ndo himica da matéria organica do solo. Por
sua vez, SACOMORI et al. (2016) relataram que incrementos nos valores de magnésio
podem ser devido as caracteristicas alcalinas na composi¢do dos dejetos suinos e
também pela dissociacdo de carbonatos derivados desse material.

Para a mesma camada de 0,2 — 0,4 m,, ndo houve resposta significativa em
funcdo da dose de 540 m® ha™* (Figura 7c). No entanto, as doses de 180 e 360 m® ha™
promoveram aumentos em torno de 0,2 cmol. dm® em relacéo & 4rea controle. O maior
incremento dos teores de magnésio em camadas mais profundas provavelmente esta
associado a ocupacdo dos grupamentos de superficie do solo pelos ions de célcio, uma
vez que este nutriente apresenta preferencia na série liotrofica em relagdo ao magnesio,
tal fato confere ao magnésio maior facilidade em se deslocar em relagéo o célcio, por
apresentar menor energia de ligacdo aos coldides do solo (DA ROS et al., 2017). Esse

contexto é positivo para o desenvolvimento de plantas, devido o ambiente mais
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favoravel para o crescimento de raizes em profundidade. Com base nos resultados
obtidos, a aplicacdo de efluente aléem de promover reducdo significativa nos teores de
aluminio e da acidez potencial, promoveu aumentos de COT e incrementos na
disponibilidade de nutrientes como fésforo e magnésio.

De acordo com a Tabela 5, ap6s a aplicacdo dos tratamentos na camada de 0,0 —
0,2 m, os teores de COT apresentaram correlagfes positivas com os teores de fosforo e
com os valores do pH. Os teores de magnésio também refletiram em correlacfes
positivas com a soma de bases (SB) e a CTC efetiva. O aluminio apresentou correlacdes
negativas com o COT e o pH do solo. Na camada de 0,2 — 0,4 m, os teores de COT
apresentaram correlacdo positiva com os teores de fosforo e correlagcbes negativas com
o aluminio trocével e a acidez potencial.

Segundo LOURENZI et al. (2014) e BOCOLI et al. (2016), o uso de residuos
organicos como biofertilizantes tem sido uma alternativa viavel para o incremento de
alguns atributos quimicos de fertilidade do solo, principalmente nos teores de fosforo e
e no COT. O acumulo de restos vegetais na superficie do solo, também favorece o
aumento da disponibilidade de fdésforo, principalmente em éareas de pastagens onde nédo
ha presenca de animais (CECAGNO et al., 2018).

Desta forma, a correlacdo positiva entre o COT e os teores de fésforo pode ser
justificada também pelo sistema de manejo empregado e a entrada constante de residuos
organicos no local do experimento, que proporcionaram o efeito de ciclagem de
nutrientes e consequentemente a reducdo da fixacdo de fosforo em funcdo da maior
quantidade de material organico depositados nas camadas superficiais (CANELLAS et
al., 2010). O teores de COT também apresentaram correlacdo negativa com os teores de

aluminio e consequentemente uma correlagdo positiva com os valores do pH do solo.
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As carateristicas quimicas do efluente e o seu uso como potencial biofertilizante
possivelmente contribuiu para a reducdo da acidez potencial mesmo em camadas
subsuperficiais. Segundo VAN HEES et al. (2001), o acrescismo dos teores de COT é
favorecido em locais onde o aporte de residuos orgénicos € constante, devido a
complexacdo do aluminio por &cidos organicos e pela atividade microbiana. Conforme
os resultados obtidos, 0 uso do efluente promoveu incrementos nos teores de COT,
favorecendo o aumento da disponibilidade de fosforo e a complexacdo do aluminio

trocavel, resultando na reducdo da acidez do solo.
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Tabela 5: Coeficientes de correlacéo entre os atributos quimicos da fertilidade do solo apés a aplicacédo do efluente

0.0-02m CoT P Al pH Ca Mg (H+ Al K SB CTC efet Satdebases CTC pH

COoT 1

P 0.9** 1

Al -0.95* -0.77 1

pH 0.91* 0.88 -0.99* 1

Ca 0.12 0.09 0.02 -0.09 1

Mg -0.67 -0.65 0.77 -0.79 0.63 1

(H+ Al 0.48 0.76 -0.71 0.8 -0.37 -0.7 1

K 0.09 0.31 -0.11 0.12 0.8 0.48 0.13 1

SB -0.53 -0.51 0.64 -0.67 0.77 0.98* -0.65 0.61 1

CTC efet -0.58 -0.57 0.69 -0.72 0.72 0.99* -0.68 0.56 0.79 1

Sat de bases -0.55 -0.64 0.71 -0.77 0.69 0.96* -0.83 0.39 0.86 0.86 1

CTC pH -0.34 -0.11 0.31 -0.29 0.73 0.77 -0.13 0.9 0.83 0.81 0.65 1
02-04m CoT P Al pH Ca Mg (H+ Al K SB CTCefet Satdebases CTC pH

COoT 1

P 0.9** 1

Al -0.97* -0.87 1

pH 0.5 0.77 -0.66 1

Ca -0.84 -0.81 0.74 -0.47 1

Mg 0.15 0.55 -0.37 0.78 -0.33 1

(H+ Al -0.99* -0.81 0.97* -0.49 0.85 -0.18 1

K -0.73 -0.84 0.86 -0.81 0.77 -0.77 0.74 1

SB -0.86 -0.59 0.73 4.62E-16 0.79 0.29 0.86 0.3 1

CTC efet -0.81 -0.6 0.8 -0.11 0.85 0.19 0.91 0.41 0.99* 1

Sat de bases 0.73 0.82 -0.85 0.73 -0.87 0.75 -0.76 -0.84 -0.4 -0.49 1

CTC pH -0.82 -0.87 0.72 -0.76 0.91* -0.67 0.84 0.85 0.49 0.59 -0.98* 1

**p<0,01;*p<0,05
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Além dos resultados ja discutidos, a alta concentracdo de sédio no efluente
(Tabela 2) e o seu efeito na fertilidade do solo sdo outros fatores importantes a serem
analisados. Uma vez que, solos com problemas de salinidade apresentam na maioria das
vezes caracteristicas similares ao de um solo ndo salino, com excesséo de casos onde a
concentracdo de sais € muito elevada (SALASSIER et al., 2006). Solos que sdo
irrigados constantemente com &gua de baixa qualidade e com alta carga de sodio,
podem apresentar efeitos negativos na fertilidade do solo e no desenvolvimento de
plantas. O aumento da densidade aparente e da retencdo de &gua no solo s&o um dos
principais problemas ocasionados pelo excesso de s6dio no material aplicado, estes
fatores afetam diretamente o potencial osmoético e consequentemente a absorcao de agua
pela planta se torna comprometida (GHEYI et al., 2010). Nas plantas, o excesso de sais
absorvidos juntamente com a &gua também causam um desbalanceamento, resultando
em danos principalmente na bordadura e no apice das folhas. Assim, para diminuir os
riscos de contaminacdo de sais no solo, foram feitas anélises de sodio nas amostras
coletadas apos a aplicacdo do efluente e os resultados foram classificados de acordo
com as referéncias do Laboratério de salinidade dos Estados Unidos (SALINITY
LABORATORY, 1954).

Com base nos teores de s6dio obtido em todos os tratamentos (Tabela 6) e
utilizando a condutividade elétrica juntamente com o PST (Percentual de sddio
trocavel) como referéncias (Tabela 7). O solo ndo apresentou caracteristicas

inadequadas para o desenvolvimento de plantas.



41

Tabela 6: Teores de sodio, condutividade elétrica e percentual de sédio trocavel no solo
apos a aplicagdo do efluente submetido a biodigestdo anaerdbia

Trat. (m*ha®)  Prof. (m) Na™ (cmol, dm®) C.E (dsm') PST (%)

0 0,0-0,2 0,19b 0,00035 3,7
180 0,25a 0,00041 5,0
360 0,16 b 0,00043 3,3
540 0,16 b 0,00040 3,8

0 0,2-04 0,15a 0,00033 3,8
180 017a 0,00028 4,6
360 0,16 a 0,00025 4,4
540 0,15a 0,00026 4,4

Para cada camada, as medias seguidas pela mesma letra na coluna nao sao
estatisticamente diferentes (teste de Tukey, p<0,05). C.E= Condutividade elétrica;
PST=(Na"/ CTC) x 100

Tabela 7: Parametro para a classificacdo dos solos, segundo o Laboratorio de salinidade
dos Estados Unidos.

Classificacdo C.E (dsm? PST (%) pH
Normal <4 <15 4285
Salino >4 <15 8,5
Salino-alcalino >4 > 15 8,5-10
Alcalino ou sodico <4 >15 8,5-10

C.E= Condutividade elétrica; PST= (Na"/ CTC) x 100

Embora o solo ndo seja classificado como salino ou sodico, na camada de 0,0 —
0,2 m os resultados obtidos com a dose de 180 m* ha™ apresentaram diferenca
estatistica quando comparados com as outras doses. Este fato pode estar associado com
a reducdo da capacidade de infiltracdo da agua no solo em funcdo do aumento de iéns
sodicos, principalmente em camadas mais superficiais (GHEYI et al., 2010). Além

disso, a presenca de outros elementos catidnicos também influéncia diretamente na
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disponibilidade dos iéns de sédio. Segundo RHOADES et al. (2000), cations bivalentes
(Ca2" e Mg?") sdo atraidos pela superficie da argila com maior forca eletrostatica que
os monovalentes ( Na* e K*) promovendo aumento da concentragio de ions de sédio na
solucdo do solo, principalmente em condi¢des onde a drenagem da agua se encontra
comprometida. O leve decréscimo nos teores de sodio obtido com as outras doses
(Tabela 6), podem estar associados com o processo de solubilizagdo e
consequentemente pela remogéo de idns sodicos pela &gua de percolacdo (FERREIRA
et al., 2006). Nesse sentido, para favorecer a lixiviacdo de sais e impedir o acimulo de
ions salinos nas camadas mais superficiais do solo, torna-se necessario adotar praticas
sustentaveis que favorecam a infiltracdo de agua no solo, evitando a compactacao e o

desaparecimento de poros.
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4.2. Distribuicéo das fracGes humicas da matéria organica

O uso do efluente promoveu alteragdes na distribuicdo das fracbes humificadas
da matéria orgénica tanto na camada de 0,0 — 0,2 m quanto na camada de 0,2 — 0,4 m de
profundidade (Tabela 8). Na camada de 0,0 — 0,2 m, apenas a dose de 180 m® ha ™
promoveu aumentos significativos de 50 %, 33 % e 17 % nos teores de acidos himicos
(AH), &cidos fulvicos (AF) e de huminas (HUM), respectivamente, em relacdo ao
controle. Para a mesma camada nédo houve diferenca significativa nos teores das fragoes
hiimicas com as doses de 360 e 540 m* ha ™. Na camada de 0,2 — 0,4 m, com a dose de
180 m® ha ™! foram observados aumentos significativos de 60 % e 83 % nos teores de
AH e AF, respectivamente (Tabela 8). Esses resultados indicam que o uso do efluente
em doses menores contribui para a melhoria do solo, uma vez que o contetdo relativo
de cada fragdo da matéria organica é considerado um indicativo de qualidade (MAC
CALLISTER e CHIEN, 2000).

O acréscimo nos teores de AH nas duas camadas com a dose de 180 m3 ha™,
ratifica os resultados observados por PROVENZANO et al. (2014), que apo6s realizarem
o fracionamento da matéria organica, reportaram que o dejeto liquido da suinocultura,
ao passar por tratamento com biodigestores, apresentou em sua estrutura moléculas
semelhantes a hemicelulose e a lignina, sendo essas duas estruturas as principais
precursoras das SH (substancia himicas) nas rotas de humificacdo da matéria organica
(WOLF e WAGNER, 2005). O actimulo de AH no solo com a dose de 180 m3 ha™
representa um aumento da participacdo de estruturas aromaticas condensadas e a

decomposic¢éo de grupamentos alifaticos (STEVENSON, 1994).



Tabela 8: Carbono organico total (COT), teor de carbono na matéria organica leve (MOL), acidos fulvicos livres (CAFL), acidos fulvicos
(CAF), &cidos humicos (CAH), huminas (HUM): proporc¢do de acidos humicose acidos fulvicos (CAH/CFA) apo6s a aplicacdo de efluente
submetido a digestdo anaerdbia

Trat. Prof. COoT MOL CarL Can Car CHum CaH/CaF

m?ha'l m SR gkgt - e
0 0-0,2 20,3+0,4b 0,9%0,3a 0,7+0,la 08+0,1b 0,9+0,1b 12,8 +1,3b 1,1
180 26,1+06a 11+£0,2a 09+£0,2a 12%00a 12%0,la 15,1 £0,9a 1,0
360 26,7+12a 12+0,1la 09+02a 08x00b 09+0,1b 14,0 £ 0,0b 0,8
540 26,7+15a 1,0z£0,la 09+00a 08%+0,1b 09+0,1b 13,6 +1,4b 0,8
0 0,2-0,4 19,7+17a 05%0,la 0,6+0,2a 05+0,0b 0,6+0,1b 12,2+ 2,0a 0,8
180 209+14a 05+£0,0a 0,7+£0,1a 08+0,1a 1,1+0,2a 123+1,7a 0,9
360 215+19 0,7+0,1a 05+01a 0,7+0,2ab 0,5+0,2b 13,1+2,2a 14
540 215+08a 0,7x0,2a 0,7+02a 06+00b 05+0,1b 126+1,1a 1,2

Para cada camada, as médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo sao estatisticamente diferentes (teste de Tukey, p<0,05) (CV<10 %).
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O aumento do contetido de SH observado com a dose de 180 m3 ha™ foi devido
ao incremento, principalmente, dos teores de AH e AF (Tabela 8). O acréscimo de
fracOes mais estaveis da matéria organica com a aplicacdo parcelada de dejetos suinos
pode ser esclarecido pelo resultado da intensa transformacdo dos residuos organicos
pela biomassa e polimerizacdo dos compostos organicos (principalmente através de
reacOes de condensacdo, demetilacdo e oxidacdo) até macromoléculas resistentes a
degradacéo bioldgica (HSU et al., 1999).

A utilizacdo e o tratamento anaerdbio de dejetos ndo se limitam apenas ao
residuo oriundo da suinocultura. WU et al. (2019) observaram que, apés a digestdo
anaerobia do esterco de frangos, além da melhoria na fertilidade do solo, houve um
acréscimo de até 26,4 % das estruturas humicas. A degradacdo de compostos organicos
e o possivel incremento das fragcbes himicas ao utilizar o efluente de biodigestores
como restaurador da qualidade do solo também pode estar associado ao estimulo da
atividade microbiana. SCOTTI et al. (2016) afirmam que o residuo oriundo da criacao
de animais é altamente rico em microrganismos. Nessa perspectiva, 0s acréscimos
obtidos nos teores das SH com a aplicagdo do efluente podem estar relacionados com a
alta capacidade de decomposicao dos residuos organicos no solo devido ao incremento
da atividade bioldgica, favorecendo a sintese de SH com estruturas mais condensadas.
IOCOLI et al. (2018), ao investigarem em solo franco arenoso o uso do material
biodigerido da criagdo de suinos e frangos no cultivo de Lactuca sativa em casa de
vegetacdo, constataram que além da reducdo na emissao de CO,, houve um estimulo na
atividade microbiana no solo e incremento nos teores de &cidos organicos.

Os resultados apresentados na Tabela 8 mostram que o incremento de SH para a
dose de 180 m3 ha' nas duas camadas, possivelmente esta relacionado com a

fermentacdo bioldgica durante a digestdo anaerdbia, fato que favorece a degradacao de
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compostos organicos. TAMBONE et al. (2017) analisaram a fracdo sélida dos dejetos
suinos e concluiram que além do potencial deste material como fertilizante organico,
relacionaram a sua eficiéncia com a presenca de estruturas mais estaveis em sua
composicao e com a producdo de um material biodigerido biologicamente ativo.

A estrutura molecular dos AH é composta por uma mistura heterogénea de
moléculas formando um arranjamento supramolecular (PICCOLO, 2002). Segundo
CASTILHOS et al. (2008) e DICK et al. (1997) ao analisarem a distribuicdo e a
caracterizagdo de AH extraido de um vermicomposto e de diferentes sistemas de
digestdo anaerdbica, observaram que no final dos processos os AH apresentam maior
quantidade de carbono, confirmando a relacéo entre a estabilidade quimica do material
organico e o teor de carbono. Em locais onde ocorre a constante aplicacdo de residuos
organicos no solo, o processo de humificacdo e a composi¢do do material empregado
podem interferir diretamente na quantidade dos grupamentos fendlicos e carboxilicos
(LANDGRAF et al., 1999). Todavia, a participacdo dos grupamentos funcionais nos
AH sdo heterogéneos, podendo ser influenciada pelo tipo de solo e pelas condi¢fes do
manejo agricola aplicado (DOBBSS, 2006). Os teores de AH também estdo associados
com as caracteristicas quimicas dos residuos organicos e com o tempo de aplicacdo do
residuo. Nesse sentido, como resultado da aplicacdo de efluente, o incremento
observado nos teores de AH esta relacionado com a melhoria nas condigdes de
fertilidade do solo e associa-se ao aporte de material organico que promove a
associacao de moléculas polares provenientes da degradacdo dos restos culturais com o
estimulo da atividade microbiana. Quando o aporte de materiais organicos e constante,
independente das caracteristicas do solo, ha uma maior participacdo dos AH (NARDI et
al., 2004; DIACONO e MONTEMURRO, 2011). Porém, quando o residuo organico é

aplicado em dose Unica ou em pequeno intervalo de tempo, hd uma tendéncia em
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reduzir as fragdes de AH. Com base nisso, é possivel afirmar que o incremento de AH
em solos agricolas ocorre somente quando ha um aporte continuo de matéria orgéanica, o
que contribui para a conservacgéo de parte do carbono adicionado em formas de AH.

O uso do efluente resultante da digestdo anaerébia também tem sido
empregado como fonte de bioestimulantes para o crescimento vegetal (RIGGIO et al.,
2017). As SH apresentam em sua composic¢do estruturas semelhantes aos hormoénios
vegetais auxina e giberilina (NARDI et al., 2017). Com base nisso, 0 processo de
digestdo anaerdbica tem sido utilizado como uma biotecnologia util para a producgéo de
bioestimulantes. SCAGLIA et al. (2015), ao realizarem a digestdo do composto dos
dejetos suinos, observaram fraces hidrofobicas com efeitos e estruturas semelhantes a
auxina e associaram tal atividade, principalmente, a digestdo anaerébia de aminoécidos
aromaticos. No entanto, ndo observaram atividades semelhantes & giberilina para o
mesmo composto digerido.

Além do acréscimo obtido nos teores de AF e AH, a dose de 180 m® ha™
também promoveu aumento significativo de 17 % da fracdo HUM (Tabela 8), que
apesar de apresentar baixa reatividade (BENITES et al., 2003), é responsavel pela
agregacdo de particulas e representa boa parte do carbono humificado ligado a fracao
mineral (DABIN, 1981). As caracteristicas do ambiente e da mineralogia do solo estéo
associadas também com o maior teor de AF em camadas mais profundas. MENDONCA
e ROWELL (1996) afirmaram que em solos intemperizados ricos em 6xidos e caulinita
em camadas mais profundas, a fracdo AH é mais facilmente decomposta que a fracdo
AF. Isso ocorre por que a adsorcdo da matéria organica aos oxidos € estimulada pelos
grupos carboxilicos presentes na estrutura dos AF (VARADACHARI et al., 1995).

Embora tenha sido observada diferenca estatistica apenas para a dose de 180 m®

ha® o efeito positivo neste tratamento reforca a conclusio de VERONEZE et al. (2019)
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que afirmam que o uso de biofertilizantes resultantes da digestdo anaerdbia de dejetos
suinos fornecem nutrientes e matéria orgéanica, contribuindo para melhoraria das

propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.
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5. CONCLUSOES

Camadade 0,0-0,2m:

As doses de 360 e 540 m* ha™ promoveram aumentos significativos de 31 %
nos valores de COT e uma reducdo de 57 % nos teores de aluminio, enquanto a dose de
360 m3 ha™, promoveu acréscimo significativo de 87 % nos teores de fésforo em relagdo
ao controle.

A adicdo do efluente ndo resultou em efeito para os parametros pH; acidez
potencial (H + Al); calcio (Ca?*); magnésio (Mg®"); potassio (K*); Soma de bases (SB):
CTC efetiva (t); CTC (pH = 7) e Saturacdo de bases (V).

A aplicagdo do efluente com a dose de 180 m3 ha™ promoveu aumentos

significativos de 50 %, 33 % e 17 % nos teores de AH, AF e HUM, respectivamente.

Camadade 0,2-0,4m:

Com a dose de 360 m3 ha™ observou-se reducdo significativa de 40 % no teor de
aluminio e incremento de 54 % no teor de fésforo. A aplicacdo de efluente com as doses
de 360 e 540 m3 ha™ promoveu reducédo significativa de 11 % da acidez potencial e
aumento de 50 % nos teores de magnésio em relagdo ao controle.

A adicéo do efluente néo resultou em diferenca significativa para os parametros:
COT; pH; célcio (Ca*"); magnésio (Mg?®*); potassio (K*); Soma de bases (SB); CTC
efetiva (t); CTC (pH = 7) e Saturagéo de bases (V).

A aplicagdo da dose de 180 m3 ha™ foram observados aumentos significativos de
60 % e 83 % nos teores de AH e AF, respectivamente.

Conforme os resultados obtidos, a aplicacdo de efluente além de promover

reducdo significativa nos teores de aluminio e da acidez potencial, promoveu
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acréscimos nos teores de COT e incrementos na disponibilidade de nutrientes como

fésforo e magnésio.
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