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Apresentacao

O livro “Tépicos em Agroecologia” € uma coletanea de capitulos que abordam as diferentes
faces da agroecologia, incluida em um processo mais amplo de reflexdo sobre a agricultura
contemporanea que vem sendo desencadeado nas ultimas décadas. Vem para contribuir no
processo de sistematizagcdo e producdo de conhecimentos, com o objetivo de aprofundar e
disseminar, junto a sociedade, préaticas e conceitos baseados no manejo e na producdo
agroecoldgica.

s

Esta publicagdo é resultado de estudos, producdes académicas e técnico-cientificas
desenvolvidas em disciplinas e trabalhos de dissertacdo por estudantes e professores do
Programa de Pés-Graduacdo em Agroecologia (PPGA). O conhecimento aqui contido
pretende chegar a comunidade académica, cientifica, aos agricultores e demais setores da
sociedade. Com essas publicacdes, esperamos contribuir através de informagfes para o
desenvolvimento de modelos de producéo agricola sustentaveis, integrando o conhecimento

cientifico ao popular.

Com o langcamento da primeira edicdo do livro “Tépicos em Agroecologia” temos a
pretensdo e a responsabilidade de iniciar uma longa e duradoura série de novas edi¢cdes que

serdo publicadas e disponibilizadas em formato digital para acesso livre.

Nossos agradecimentos ao Professor Dsc. Otacilio Passos Rangel, presidente da
comissao organizadora do livro e demais membros pela dedicagdo na constru¢éo dessa obra,

e a editora Edifes, pela parceria.

Professor Luciano Menini
Coordenador do Programa de Pés-graduacéo em Agroecologia
Instituto Federal do Espirito Santo - Campus de Alegre



Prefacio

O ser humano é desafiado a todo instante a se adaptar as constantes transformacdes
promovidas pela dindmica da vida. Diante do emaranhado de fios que costuramos
durante o tempo em que tecemos a teia de nossas vidas, veremos que 0 maior desafio
que enfrentamos € compreender 0 nosso papel na realidade em que vivemos.

Acredito que o desafio do profissional das Ciéncias Agrarias em compreender o seu
papel na realidade em que ele vive passa, inevitavelmente, pelas responsabilidades que
ele assumiu no momento em que faz o juramento, quando € diplomado. Naquele
momento ele passa a ter responsabilidades éticas que compdem o seu juramento.

Mas 0 que é essa ética com a qual nos comprometemos? Facamos uma reflexao.
A palavra ética originou-se do grego "ethos", que significa modo de ser, costume ou
habito, deveria ser traduzida como morada e compreendida como o modo de habitar do
ser humano. Se baseia no respeito e harmonia com os habitantes em comum no mesmo
espaco. Para essa compreensdo € preciso uma visdo holistica e sistémica da vida.
Entender que estamos todos interligados. Que nossas ac¢des afetam os que habitam na
mesma morada. De que é fundamental viver o presente, aprender com o passado e
preparar o futuro.

Essa percepcao é a base da Agroecologia, ciéncia que nasce holistica por natureza,
inter-relacionando varias areas do conhecimento a servico do desenvolvimento da
humanidade.

E nesse enfoque que o Programa de P6s-Graduacdo em Agroecologia do Ifes -
Campus de Alegre apresenta a sua primeira obra. Construida a varias maos, trazendo
muitas experiéncias acumuladas ao longo desses quatro anos de curso. E uma forma
importante de sedimentagdo do conhecimento construido, que estaré disponivel a toda
sociedade de forma mais compilada. E um verdadeiro retorno a sociedade do
investimento que foi feito no Programa e também significa uma grande contribuicdo para
a construcdo do conhecimento agroecolégico.

Me senti muito horando com o convite para construir o prefacio desse livro,
primeiramente por saber que dos tantos excelentes profissionais que essa casa formou,
a imortal EAFA, hoje Ifes - Campus Alegre, eu fui o convidado. Depois, por ter a
satisfacdo de apresentar o conteddo em torno de uma tematica na qual acredito e
procuro colaborar com a sua constru¢do. Meus sinceros agradecimentos. Fica aqui 0
meu incentivo aos leitores interessados na tematica, a conhecerem esta obra.

Professor Fabio Luiz de Oliveira
Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo
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Biocarvao e agua residuaria de suinocultura: efeitos em atributos do solo,

nutricdo e desenvolvimento do milho

Erivelton Gongalves da Cunhal, Renato Ribeiro Passos?, Otacilio José Passos Rangel®,

Rebyson Bissaco Guidinelle*, Leidiane de Souza Azevedo®

Introducéo

Uma das consequéncias do crescimento da demanda por alimentos é a intensificacdo
das atividades agropecudrias e, por conseguinte, o aumento dos residuos gerados nas
propriedades rurais. O descarte desses residuos no ambiente constitui-se como um dos
principais problemas ambientais enfrentados pelos produtores, uma vez que se destinados
sem tratamento ou de forma inadequada podem poluir a agua e o solo. Entretanto, existe a
possibilidade de fazer o tratamento dos residuos agropecuérios e utiliza-los na adubacao
como importante fonte de nutrientes e matéria organica.

O incremento da matéria organica do solo promove a complexacdo de H e Al, aumento
do pH, do teor de compostos orgéanicos e da saturacdo da capacidade de troca catibnica
(CTC) por Ca, Mg e K, e reducado da adsorcdo de P, ou seja, interfere nos atributos do solo e
influencia a disponibilidade de nutrientes para as plantas, sendo que para manutencdo de
todos beneficios oriundos da matéria organica € importante o aporte continuo de residuos
organicos ao solo (PAVINATO e ROSOLEM, 2008) ou a adicdo de uma matéria organica
gue se mantenha estavel no solo por mais tempo, que é possivel por meio do biocarvao.

Biocarvao é o termo que se refere ao produto obtido a partir da decomposi¢éo térmica de
biomassas organica, em ambiente com baixa disponibilidade de oxigénio e temperaturas
gue podem variar de 250 a 700°C, pelo processo de pirélise (LEHMANN e JOSEPH, 2015).

Durante a conversédo termoquimica da biomassa ocorre a mudanca estrutural do material,
concentrando carbono numa forma aromatica estavel, podendo influenciar as propriedades

do solo e estocar carbono no mesmo. A disposicdo de biocarvao ao solo apresenta-se como

1 Msc. Extensionista do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural —
Escritorio Local de Desenvolvimento Rural de Iconha, CEP: 29.280-000, Iconha-ES. Email:
eriveltoncunha.ufv@gmail.com

2 Dsc. Professor da Universidade Federal do Espirito Santo — Campus de Alegre, Caixa Postal 16,
CEP: 29.500-000, Alegre-ES. Bolsista de Produtividade em Pesquisa do CNPg. E-mail:
renatoribeiropassos@hotmail.com

8 Dsc. Professor do Instituto Federal do Espirito Santo — Campus de Alegre, Caixa Postal 47, CEP:
29.500-000, Alegre-ES. E-mail: ojprangel@ifes.edu.br

4 Msc. em Agroecologia pelo Programa de Pés-Graduagdo em Agroecologia do Instituto Federal do
Espirito Santo — Campus de Alegre. Doutorando do Programa de PoOs-Graduagdo em Producgédo
Vegetal da Universidade Federal do Espirito Santo, Caixa Postal 16, CEP: 29500-000, Alegre-ES. E-
mail: rebysonguidinelle@gmail.com

5 Tecnologa em Cafeicultura pelo Instituto Federal do Espirito Santo — Campus de Alegre, Caixa
Postal 47, CEP: 29.500-000, Alegre-ES. leidiane@gmail.com.
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uma alternativa promissora, principalmente em regides tropicais, onde o carbono
armazenado no solo é rapidamente perdido pelo processo de decomposicdo (NOVOTNY,
2014). O biocarvao tem a vantagem, quando comparado as biomassas in natura, de
incrementar C e manté-lo por maior tempo no solo, sendo considerados sequestradores de
C, além de fornecer nutrientes contidos nesses materiais, aumentar a fertilidade do solo e
melhorar a performance agronémica das plantas (ENDERS et al., 2012; TRAZZI, 2014).

Ao se considerar o uso agrondmico do biocarvdo e o0s beneficios promovidos aos
atributos do solo, desenvolvimento e nutricdo de plantas, tornam-se necessario identificar a
matéria prima utilizada no processo produtivo, uma vez que a biomassa utilizada influenciara
a composicao do biocarvao e seu potencial de fornecimento de nutrientes para as plantas
(NOBREGA, 2011).

A palha de café € um dos principais residuos gerados pela agricultura brasileira, com
elevado potencial para uso como matéria prima para a producéo de biocarvdo (BARBOSA,
2016). Atualmente, o Brasil € o maior produtor mundial de café, com uma producéo de 44,97
milhdes de sacas na safra 2017. O estado do Espirito Santo produz cerca de 20% (8,865
milhGes de sacas) de todo café brasileiro e € o maior produtor de café conilon do pais,
produzindo em 2017 cerca de 5,915 milhfes de sacas de 60 kg, ou seja, 354,9 mil toneladas
de grédos (CONAB, 2018). De acordo com Brum (2007), a proporcdo entre a producédo de
café e de palha é de 1:1, logo o Espirito Santo gerou aproximadamente 354,9 mil toneladas
de palha de café conilon no ano de 2017, formando grandes volumes deste residuo préximo
as unidades de beneficiamento.

Outro residuo gerado em elevado volume em muitas propriedades rurais brasileiras é a
agua residuaria de suinocultura (ARS), que devido ao crescimento da suinocultura no pais,
superior a 42% entre os anos 2000 a 2016 (ABPA, 2016) e, no Espirito Santo superior a
15% somente em 2017 (INCAPER, 2017), tornou-se um grande problema para a atividade.
Diariamente, € langcado no ambiente capixaba um volume de 2.000 m3 de dejetos liquido de
suino rico em nutrientes (EFFGEN, 2014), que se devidamente tratados poderiam ser
aproveitados na agricultura (SANTOS et al., 2014). Apesar da ARS ser um passivo
ambiental, pois aumenta a concentracdo de ions potencialmente salinos e metais pesados
devido principalmente a elevada concentracdo de sédio, zinco e cobre (PEREIRA, 2006),
seu uso agricola pode fornecer &gua e nutrientes para o milho, suprindo parte da
necessidade hidrica e promovendo a nutricdo e o bom desenvolvimento da cultura
(FREITAS et al., 2004; DAL MORO et al., 2010; MOREIRA et al., 2015).

A irrigagdo com ARS pode proporcionar redugéo da pressao sobre cursos d’agua pela
substituicdo parcial da 4gua para irrigacéo; ciclagem de nutriente, favorecendo a melhoria
da fertilidade dos solos e a viabilidade econémica, que tem sido outro importante aspecto

favoravel ao uso deste efluente na agricultura, uma vez que tem se mostrado uma excelente
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alternativa de fertilizacdo de baixo custo e reuso da agua, suavizando 0s custos com 0s
tratamentos do residuo (MEDEIROS et al., 2011).

Contudo, o uso agricola da ARS em grande quantidade ou de forma inadequada pode
afetar negativamente a nutricdo e o desenvolvimento das plantas devido problemas como o
desequilibrio de nutrientes no solo (SEGANFREDO, 2000; DAL BOSCO et al., 2008).Assim,
se um elemento estiver em alta concentragdo no solo, pode influenciar a absorcédo de
outros. De acordo com a teoria de Liebig, mais conhecida como “lei do minimo”, se um
nutriente estiver no solo em quantidade abaixo da 6tima, esse elemento estara limitando o
desenvolvimento e producao da planta (NOVAIS et al., 2007). Portanto, torna-se importante
reduzir os riscos da irrigacdo com ARS para potencializar seu uso e, desta forma,
proporcionar melhor crescimento e produgcdo vegetal pela alteracdo do seu estado
nutricional.

Como forma de mitigar os efeitos negativos do uso de &guas residuaria ou salinas na
irrigagéo, alguns autores tém estudado a interagdo com biocarvéo, sendo que os resultados
encontrados sdo animadores, pois além de atenuar os efeitos prejudiciais da salinidade e
toxidade de alguns ions, o biocarvdo melhora os atributos do solo, a absor¢éo de nutrientes
pelas plantas e a producéo vegetal (AKHTAR et al., 2015; COSTA, 2017), potencializando o
uso agricola das aguas residuérias de diversas atividades.

O milho (Zea mays L.) € uma das principais culturas agricolas na integracao de
atividades agropecudrias, pois possui elevado valor nutritivo para alimentacdo humana e
animal. Devido sua versatilidade de uso, a cultura esta presente em grande parte das
propriedades rurais capixabas, mas tém nos problemas hidricos e nutricionais suas
principais limitagdes para alcancar maiores produtividades (CRUZ et al., 2006).

Neste capitulo, sdo avaliados os efeitos de aplicagbes de doses crescentes de biocarvédo
(0, 5, 10, 15 e 20 t/ha), proveniente de palha de café conilon, combinadas ou ndo com ARS
diluida a 50% (ARS 50%), nos atributos quimicos de solos com texturas diferentes (média e
argilosa), no desenvolvimento e na nutricdo da cultura do milho. Ser&o discutidos os
seguintes aspectos: i) teor de nutrientes no solo: P, K, Ca, Mg, Na e Zn; ii) teor de nutrientes
na planta: N, P, K, Ca, Mg, Na e Zn e; iii) caracteristicas de desenvolvimento do milho: altura
de planta (ALT), massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca total (MST), massa seca
de raiz (MSRA), diametro de caule (DC) e numero de folhas (NF).Detalhes da montagem e

conducéo do experimento sdo obtidos em Cunha (2018).
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Teor de nutrientes no solo

O teor de nutrientes no solo, em funcdo de aplicacbes de ARS, é um dos aspectos que
causa mais preocupacdo em relacdo ao meio ambiente, mas também é um dos que mais
empolga em relagdo ao potencial agrondmico. A obtengéo de dados sobre a alteragdo dos
atributos quimicos e possiveis incremento de nutrientes no solo é realizada por meio de
analises quimica de rotina conforme metodologia da Embrapa (2017). A quantidade de
nutrientes no solo € um indicio do seu potencial para a nutricdo de plantas, e pode variar
conforme o tipo de solo, bem como da acao antropica com o uso de adubos orgéanicos.

As caracteristicas fisico-quimicas do biocarvéo e os efeitos relativos a sua aplicacdo ao
solo sdo dependentes, principalmente, do binbmio temperatura x tempo de duracdo da
pirélise da matéria prima utilizada para sua producdo e da dose aplicada ao solo
(NOBREGA, 2011). No entanto, algumas caracteristicas sd0 comuns a maioria dos
biocarvbes, como a elevada porosidade; a tendéncia em ser alcalino e; o alto teor de C
estavel, assim como seu efeito de acumular C e nutrientes ao solo (ENDERS et al., 2012).

Ao analisar a composi¢éo elementar da palha de café e do biocarvdo, notou-se maior
concentracdo de C e menor de H no biocarvdo, o que indica maior grau de condensacao
dos anéis aromaticos, elevada estabilidade estrutural e térmica (NOVOTNY, 2014). A
concentracdo de O e a razdo elementar O/C foram menores no biocarvao, evidenciando
uma estrutura mais resistente e recalcitrante, que também possui grupamentos oxigenados
reativos, como carboxilicos e fendlicos, ligados diretamente a estrutura aromatica e,
enquanto que na palha de café, os grupos oxigenados estdo ligados principalmente a
estruturas labeis ou pouco reativas (NOVOTNY, 2014). Em decorréncia de sua elevada
estabilidade e da presenca de grupos reativos, o biocarvao é de grande importancia para a
melhoria da fertilidade dos solos, especialmente aqueles de regifes tropicais. Também se
observou pH alcalino (8,94) e elevado teor de potassio, sendo este 0 elemento em maior
concentracao no biocarvao. O pH do meio pode influenciar as rea¢cfes de adsorcdo do P e a
solubilizagdo dos fosfatos, interferindo desta maneira na sua disponibilidade no solo
(NOVAIS et al., 2007).

A aplicagdo de biocarvdo proveniente de palha de café conilon incrementou a
concentracdo de P e K apresentando um crescimento linear no teor desses nutrientes no
solo. Independentemente do tipo de solo estudado (textura média ou argilosa) ou da agua
utilizada na irrigagdo (dgua deionizada ou ARS 50%), sendo que 0s maiores valores de P e
K no solo foram identificados nas maiores doses de biocarvao testadas. Na Figura 1, sédo
apresentados os resultados relativos ao efeito da aplicacdo de biocarvao sobre os teores de

P e K* em solos de textura argilosa e média sob cultivo de milho irrigado com agua
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deionizada (AD) e ARS 50%. Trazzi (2014), ao estudar biocarvdes de serragem e cavaco de
Pinus e seus efeitos no solo, verificou melhorias nas propriedades quimicas do solo, onde o
aumento das doses de biocarvdo promoveu incremento dos teores de P e K. Este fato
ocorre com mais intensidade no trabalho apresentado neste capitulo devido a elevada
concentracdo desses nutrientes, principalmente o potassio, na palha de café conilon e
consequentemente no biocarvao produzido a partir dela (BARBOSA, 2016).

O biocarvao ainda potencializou o P e K fornecido pela ARS, incrementando seu teor no
solo. Isso se deve a presenca de sitios eletroquimicos na superficie dos biocarvoes,
capazes de reter nutrientes (PETTER e MADARI, 2012), com isso, observa-se efeito
sinérgico de biocarvdo combinados com outros fertilizantes (MADARI, 2010). Desta forma, o
biocarvdo produzido a partir de palha de café conilon pode ser utilizado em substituicao
parcial a fertilizantes minerais fontes de P e K, corroborado pelos resultados encontrados
por Silva (2016), que ao incubar solos por 45 dias com biocarvdo produzidos a partir de
casca e borra de café, nas doses de 8, 12 e 16 t/ha, verificou maiores teores de P e K*

guando comparado a solos adubados com formulagdes minerais de NPK.
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Figura 1 - Valores de P e K" em solos de textura argilosa e média sob cultivo de milho
irrigado com AD e ARS 50% em resposta a aplicacao de diferentes doses de biocarvao

* significativo a nivel de 5% pelo teste F. A) Teor de P em solo de textura argilosa e média
apos aplicacdo de doses crescentes de biocarvao de palha de café conilon; B) Teor de P em
solos irrigados com agua deionizada e com agua residudria da suinocultura apos aplicagéo
de doses crescentes de biocarvao de palha de café conilon; C) Teor de K em solo de textura
argilosa e média apdés aplicacédo de doses crescentes de biocarvao de palha de café conilon;
D) Teor de K em solos irrigados com agua deionizada e com agua residuéria da suinocultura
apos aplicacéo de doses crescentes de biocarvao de palha de café conilon.

Fonte: Os autores.
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O biocarvao de palha de café conilon apresenta ainda ponto de carga zero (PCZ) acima
de 7,5 que é superior ao pH dos solos estudados neste experimento, isto quer dizer que a
superficie do biocarvdo sera protonada e apresentard acumulo de cargas positivas,
contribuindo para a capacidade de troca de anions, como o H.PO. e, portanto, aumentando
a disponibilidade de P para as plantas (OLIVEIRA, 2018).

As aplicagbes de ARS 50% também promoveram aumento nos teores de P e K" nos
solos, e também do Na*, resultados ja esperados, uma vez que, 0S suinos possuem uma
baixa assimilacdo e alta excrecdo desses nutrientes contidos nas racdes, em torno de 50 a
80% do fésforo; 70 a 95% de potassio e sbédio, consequentemente, esses elementos
apresentam-se em elevadas concentracdes na ARS (NRC, 1989). Corrobora com esses
resultados os trabalhos realizados por Medeiros et al. (2011), que destacaram o aporte e a
elevagdo nos teores de macronutrientes, entre eles P e K, e do elemento benéfico Na* ao
solo irrigado com ARS 100% ou diluida, e Queiroz et al. (2004), que observaram o acumulo
de P, K* e Na* em solos tratados com ARS mesmo que por um periodo curto (4 meses) e,
Dortzbach et al. (2014), que verificaram aumento significativo nos teores de P e K* no solo
ap6s um periodo longo (mais de 10 anos) de uso de ARS.

E importante destacar que o solo argiloso apresentou maior teor de P em relacdo ao solo
de textura média, isso se deve a sua composi¢ado ter grande quantidade de argila, e com
isso 0 solo passa a ser dreno de P, ou seja, este constituinte do solo apresenta alta
afinidade pelo P aumentando a retencdo deste nutriente (NOVAIS et al., 2007), o que
associado ao aporte de P advindo da irrigacdo com ARS 50% e do biocarvao de palha de
café conilon, culminou no maior incremento desse nutriente no solo argiloso (MEDEIROS et
al., 2011). Falcéao e Silva (2004) corroboram com o resultado encontrado ao observarem que
a adsor¢do de P no solo variou em fun¢éo da sua composi¢cao, onde aqueles com maior teor
de argila apresentaram maior adsorcdo de P comparado aos com menor teor de argila,
ocorrendo uma correlacao positiva entre a capacidade maxima de adsorgéo de P e o teor de
argila no solo.

J& ao comparar os valores do teor de Na* no solo verificamos uma elevagéo consideravel
naqueles irrigados com ARS 50%, portanto, torna-se importante complementar a andalise de
solo com determinagfes da condutividade elétrica do extrato da pasta saturada (CE),
percentagem de sodio trocavel (PST) e a relacdo de adsorgcdo de sodio (RAS) e compara-
los com os valores criticos estabelecidos por Sobral et al. (2015) conforme apresentado na
Tabela 1.
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Tabela 1. Condutividade elétrica (CE), Percentagem de sodio trocavel (PST), relacdo de

adsorcao de sodio (RAS) e pH para classificacdo de solos afetados por sais

Classificacédo CEdSm? PST RAS pH

Salino 24,0 <15 <13 <8,5
Saodico <4,0 =15 =213 > 8,5
Salino - Sodico 24,0 215 >13 <8,5

Fonte: Sobral et al. (2015).

Dentre as principais medidas usadas para avaliar o perigo de salinidade e sodificacdo do
solo pelo uso de 4gua residuéria na irrigacdo, estdo o pH, a CE, a PST e a RAS (SOBRAL
et al., 2015). A CE é medida utilizando um condutivimetro, a PST é o percentual de sodio
trocavel no solo em relacdo a capacidade total de troca de céations e a RAS é a relagéo de
adsor¢cdo de sodio trocavel em relacdo ao calcio e magnésio divalente no extrato de
saturacdo do solo, e sdo calculadas pelas respectivas férmulas: PST = (Na‘t/
CTC potencial) x 100e RAS = (Na‘t) /[(Ca*? + Mg*?)/2]/2.

Os valores encontrados no solo de textura argilosa sao pH = 5,5, PST =2,81 e RAS =
0,14, ja na textura média os valores sédo pH = 5,7, PST = 3,29 e RAS=0,17. A CE em ambos
solos foi inferior a 4,0 dS m™!, apesar dos valores de CE para a ARS e para o biocarvao
serem altos 5,37dS m? e 7,47dS m?, respectivamente. Desta forma, conforme classificacdo
de Sobral et al. (2015) os solos avaliados ap6és irrigagdo com ARS 50% ndo foram
classificados como salinos ou sddicos, e ainda, de acordo com Cordeiro (2001), a qualidade
da ARS (teor de Na* = 40,48 ml/L e RAS = 0,83) avaliada para fins de irrigacéo, em relagéo
ao teor de sddio foi classificada como de agua de baixo teor de sodio, podendo ser usada
para irrigacdo em quase todos solos, com pouco perigo de desenvolvimento de problemas
de sodificacdo, mas com alto potencial para salinizacdo. Cabe destacar que o experimento
avaliado neste capitulo utilizou agua residuéria de suinocultura diluida a 50% e por um curto
periodo de tempo (62 dias), podendo ter reduzido seus efeitos na salinidade e sodificagao
do solo.

Os resultados encontrados estdo abaixo do nivel critico para problemas com salinidade e
sodificagdo, indicando que em ambos solos ndo houve influéncia da concentracdo de sais
no crescimento do milho. Apesar disto, recomenda-se o monitoramento da salinidade, pois o
uso continuo de biocarvao e principalmente da irrigacdo com ARS pode afetar a composicéo
de sais presente no solo, havendo assim uma diminui¢cdo na capacidade produtiva do solo.

O acumulo excessivo de sais na camada de solo onde se desenvolve o sistema radicular
dos cultivos pode limitar o crescimento e a producdo das plantas (CORDEIRO, 2001), pois

em ambiente salino, as plantas podem aumentar sua concentracdo osmatica interna para
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ndo perder agua, o que é chamado de ajustamento osmético. Assim, a energia necesséria
para o crescimento e producdo do vegetal é redirecionada para o ajustamento osmotico. A
teoria da seca fisioldgica explica os efeitos da salinidade no sistema agua-solo-planta, onde
a elevacao da concentracéo de sais ha solucdo do solo resulta em menor disponibilidade de
agua para as plantas, devido a queda do potencial osmético no solo, afetando a absor¢ao
de agua e consequentemente a nutricdo da planta (LARCHER, 2000).

Com relagdo aos teores dos cations divalentes (Ca*?, Mg*? e Zn*?) no solo, sofreram
pouca alteracdo em funcdo da aplicacdo de biocarvdo e ARS 50%. Pode se explicar esse
resultado pela maior absor¢cdo desses nutrientes pelo milho, assim permanecendo
imobilizado na biomassa da planta, sendo que uma parte sera exportado via colheita e outra
parte retornard ao solo na forma de residuo cultural. A dindmica dos nutrientes no solo é
influenciada pela interagédo solo-planta-adubagéo, desta forma o teor de nutrientes contido
no solo pode variar com as plantas cultivadas e sua capacidade de absorver nutrientes,
assim como o tipo de solo e a adubacgéo realizada (NOVAIS et al., 2007). Ainda, pode ter
havido perda destes nutrientes por lixiviagao e ligacdo a fase mineral do solo.

De acordo com as classes da interpretacdo para a disponibilidade denutrientes para a
cultura do milho no estado do Espirito Santo, as concentragfes de P sdo consideradas
baixas independente da textura do solo avaliada(<40,0 mg dms3), Ca*?> média (1,5 — 4,0 cmol.
dm3), K*, Mg*? e Zn*? altas, (> 150,0 mg dm3), (> 1,0 cmol. dm3) e (> 2,2 mg dm?3)
respectivamente, quando o solo foi incubado com biocarvdo e irrigado com ARS 50%,
combinados ou ndo (PREZOTTI et a., 2007). Apesar da adicdo de biocarvdo e ARS 50%
incrementar o teor de P no solo, a sua disponibilidade ainda é baixa, enquanto que o
contrario ocorre com o Ca*?, Mg*? e Zn*? que néo apresentaram elevacéo de seus teores no
solo, mas possuem média e altas disponibilidade no solo.

Os resultados apresentados neste topico apontam o potencial do biocarvao de palha de
café conilon e da ARS 50% em elevar o teor de P e K* no solo, e revela uma sinergia
quando combinados. No entanto, quando tratamos de irrigacdo com ARS mesmo que
diluida a 50%, ainda existe um risco de salinizacdo do solo, exigindo alguns cuidados ao
fazer seu uso na agricultura.

No Brasil, o uso agricola de biocarvao, assim como da agua residuaria ainda é incipiente,
bem como a sua regulamentacdo. O emprego de pirélise para transformacao de residuos
organicos em biocarvao e seu uso ao solo, ainda ndo possui legislacdo relacionada. Ja a
atividade de uso de agua residuaria, de acordo como Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), devera ser informada pelo usuério, sempre que solicitado pelos 6rgédos
gestores dos recursos hidricos, devendo conter no minimo a identificagdo do usuario, a
localizacdo de origem e destino da 4gua, a finalidade de uso, vazdo e volumes utilizados.

De acordo com Cunha et al. (2012), ndo existe um modelo a ser seguido para 0 uso de agua
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residuaria, sendo que para estabelecer padrbes e propor uma regulamentacdo em ambito
nacional sdo necessarios mais estudos sobre o0s riscos de seu uso agricola e a formacéao de
um banco de dados.

Contudo, a utilizacao agricola do biocarvéo e da ARS (diluida ou ndo) sdo promissoras
no pais, tendo em vista que existe uma necessidade de promover o reaproveitamento de
residuos da agricultura. A Lei 10.438, de 26 de abril de 2002 fomenta a geracdo de energia
a partir de fontes alternativas, entre elas as biomassas (BRASIL, 2002), e também comecam
a surgir iniciativas de incentivo ao uso de aguas residuarias como forma de racionalizar e

conservar os recursos hidricos (CUNHA et al., 2012).

Teor de nutrientes no milho

Dentre os principais fatores responsaveis pela disponibilidade de nutrientes para as
plantas devido a aplicacao de biocarvao e ARS 50%, podem ser citados a adicdo de matéria
organica ao solo, alteracédo do pH e da CTC. A elevacao do teor de matéria organica do solo
promove a melhoria dos atributos do solo e da dindmica dos nutrientes, tornando-os mais
disponiveis e aumentando substancialmente a absorcao destes pelas plantas (SILVA, 2016;
PAVINATO e ROSOLEM, 2008).

Contudo, nem sempre o maior teor de nutrientes no solo implica em maior absorgéo
desses elementos pelas plantas. Isso ocorre em razdo de alguns fatores: 1) o elemento
pode estar no solo na forma quimica que a planta ndo absorve; 2) o aumento do teor de
determinado nutriente no solo pode influenciar na absor¢do de outros; 3) a exigéncia
nutricional e a fase de desenvolvimento da cultura pode ndo ser compativel com o teor de
determinado nutriente no solo; 4) pode haver adsorcdo de alguns elementos ao solo,
tornando-os indisponiveis para as plantas.

Dai surge a necessidade de se fazer a andlise nutricional da parte aérea da planta para
identificar se est4 havendo absorcgéo, translocacao e distribuicdo dos nutrientes no vegetal.
Portanto, para aferir o teor de nutrientes no milho, torna-se importante conhecer os niveis
adequados de cada nutriente na parte aérea da cultura.

A faixa de suficiéncia de nutrientes na folha do milho foi determinada por Gott et al.
(2014) para as lavouras do Alto Paranaiba/MG, onde a produtividade ultrapassa 12 t/ha de
graos. Para realizar a andlise foliar o autor e colaboradores coletaram a 12 folha
fisiologicamente madura, oposta e abaixo da espiga, no estadio R1 (aparecimento dos

estilos-estigma nas espigas).

Os resultados de suficiéncia dos teores foliares de macro e micronutrientes encontrados

por Gott et al. (2014) estdo na Tabela 2. Destaca-se que essa tabela foi elaborada a partir
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de andlise de folha, enquanto que os nutrientes avaliados neste topico sdo analisados em
MSPA, ou seja, caule + folha, uma vez que a planta ndo chegou no estadio reprodutivo e

ndo havia pendao e espiga.

Tabela 2. Faixa de suficiéncia de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) e micronutriente (Zn)

interpretadas como faixa: deficiente, adequada e excessiva

Nutriente Deficiente Faia Excesso
Adequada
g kg™
<34,7 34,7 - 40,3 > 40,3
<3,3 3,3-38 >3,8
<227 22,7-28,9 > 28,9
Ca <44 4,4 -6,2 > 6,2
Mg <1,6 1,6 - 2,2 >2,2
mg kg-1
Zn <17,6 17,6 - 34,1 >34,1

Fonte: Adaptada de Gott et al. (2014).

Para a determinacdo dos teores de nutrientes na planta, a MSPA foi triturada (moinho
tipo Willey), digerida via tmida com HNO3s + HCIO4, seguindo-se a metodologia descrita por
Silva (2009) para determinagéo dos teores de P, K, Ca, Mg, Zn e Na. Conforme 0 mesmo
autor, para a determinacao dos teores de N total na folha, foi utilizado o método de Kjeldahl,
por meio da digestdo com H>SO4 + H>O, e posterior determinagdo por destilagéo de arraste
de vapor.

Os resultados apresentados na Tabela 3 mostram o incremento no teor de N e K na parte
aérea do milho cultivado em solos de diferente textura, incubados com doses crescentes de
biocarvao e irrigado com ARS 50%. Da mesma forma, alguns autores ao avaliar o efeito das
aplicacbes de ARS no solo, verificaram que o teor de N na planta teve um aumento
significativo. Medeiros et al. (2015) trabalhando com algodéo irrigado exclusivamente com
ARS ou com ARS 75%, verificaram aumento significativo (p<0,05) no teor de N na MSPA da
planta no 1° e 2° ciclo, sendo que esse efeito foi cumulativo, tendo no segundo ciclo a
quantidade de N absorvido 114% superior ao primeiro ciclo. Ceretta et al. (2005) e Rezende
(2013) observaram o incremento linear de N na MSPA de gramineas irrigadas com doses
crescentes de ARS. De acordo com Moreira et al. (2015) o uso de ARS em grandes
quantidades (até 44.000/ha) supriu a necessidade de N necessario pela cultura do milho,

estando dentro da faixa adequada para a cultura, ndo havendo diferenca entre a adubacé&o
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mineral. Os autores destacam o efeito benéfico da aplicacdo da ARS na reciclagem de N,
havendo sincronismo entre a disponibilidade de N proveniente da ARS e a demanda da
cultura do milho. Neste trabalho o teor de N na MSPA de plantas irrigadas com ARS 50%
aumentou estando em excesso no milho, de acordo com a faixa de suficiéncia nutricional
para a cultura de Gott et al. (2014).

O N na planta desempenha importante funcdo de componente estrutural, integrante da
molécula de clorofila e constituinte de enzimas, coenzimas, acidos nucléicos e citocromos
(CASTRO, 2007), porém seu excesso na forma de N-amoniacal pode ocasionar toxidade
nas plantas. Também hé relatos de alteracdes no pH intracelular, no equilibrio osmético,
estresse oxidativo, reducdo do desenvolvimento vegetal dentre outros (CAMPOS, 2013).
Severino et al. (2007) trabalhando com mamona sob excesso de adubacéo nitrogenada,
observaram toxidez na planta e comprometimento do seu desenvolvimento inicial, fato este
relatado também para a cultura do milho. Quando em excesso na forma nitrica, o N pode ser
armazenado nos vacuolos, pela maioria das plantas, ndo ocasionando sintomas de
toxidade. No entanto, o acumulo de N-nitrico nos vegetais e sua ingestdo, podem reagir e
formar compostos cancerigenos, apresentando riscos a saude de homens e animais
(SANTAMARIA, 2006). Para evitar esse problema, Seganfredo (2000) recomenda
aplicacdes de ARS tendo como critério doses de ARS para fornecer somente o N necessario
para que o milho alcance a producdo almejada, evitando que haja excesso desse nutriente
no solo e na planta. J& Campos (2013), prop6em o uso de Si para mitigar a toxidade de N-
amoniacal.

O teor de P na MSPA foi mais influenciado pela textura do solo, ainda que, de acordo
com Gott et al. (2014) esteve na faixa de deficiéncia (<3,3 g kg') para a cultura do milho,
independentemente do tipo de solo, da aplicagdo ou ndo dos adubos orgénicos. Esse
resultado pode estar diretamente relacionado a baixa disponibilidade de P encontrada nos
solos estudados, apesar do incremento deste elemento devido aplicacdo de biocarvao e
ARS 50%.

Foi observado maior teor de P na MSPA do milho cultivado em solo de textura média em
relacdo ao solo de textura argilosa. Tal fato pode estar associado aos solos argilosos
possuirem alta capacidade de adsorcdo de P, competindo com as plantas pelo fésforo
aplicado na irrigagdo e via biocarvao, tornando o nutriente menos disponivel para serem
absorvidos e transportados até a parte aérea (NOVAIS et al.,, 2007). Esse resultado é
apoiado por Bedin et al. (2003), que ao aplicarem diferentes doses de P, observaram que
mesmo apdés maior fornecimento de P, as plantas de milho cultivadas sobre solo argiloso
absorveram menor quantidade do nutriente, quando comparadas as que foram cultivadas

em solo de textura média, sob menor fornecimento de fosforo. Andreotti et al. (2000)
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encontraram teor de P superior nas folhas e no caule do milho cultivado em solo de textura
média quando comparado ao solo argiloso.

A adicdo de biocarvdo também foi importante para aumentar a absorcdo de P pelas
plantas de milho, assim como observado por Costa (2017) que verificou aumento do teor de
P na parte aérea da planta de milho cultivada em solo com biocarvdo. De acordo com
Santos (2015), o biocarvao possui importante funcéo na disponibilidade e uso do P pelas
plantas, principalmente quando o nutriente esta em baixo teor no solo.

Ja o teor de K na MSPA do milho cresceu linearmente com o aumento das doses de
biocarvdo e também com a aplicacdo de ARS 50% (Tabela 3), resultado coerente com o
efeito da aplicagdo destes residuos organicos no solo, onde também houve crescimento
linear no teor do nutriente. Esse resultado pode ser explicado por Effgen (2014), que
destaca o potencial da ARS em adicionar K* ao solo e aumentar sua disponibilidade para as
plantas e, por Barbosa (2016) que confirma a elevada concentracdo de potassio no
biocarvao obtido de palha de café conilon. Os valores de K na MSPA estdo na faixa de
excesso (>28,9 g/kg) para as doses de biocarvdo acima de 10 t/ha e irrigagbes com ARS
50%, independentemente se utilizados conjuntamente ou isolados e do tipo de solo
estudado.

Corrobora com esse resultado o trabalho de Oliveira et al. (2004), que encontraram maior
concentracdo de K na MSPA do milho irrigado com ARS, quando comparado a agua bruta.
De acordo com os autores, o valor de K na MSPA foi 2,3 vezes maior onde se utilizou ARS,
superior aos resultados do presente trabalho, onde o teor de K na MSPA foi
aproximadamente 1,3 vezes superior nos tratamentos com ARS 50%, em relacdo as plantas
irrigadas com agua deionizada (AD). Isso pode ter ocorrido devido a diluicdo da ARS em

AD, reduzindo a concentragcédo do elemento no fertilizante.

Tabela 3. Teores de nitrogénio e potassio na massa seca da parte aérea de plantas de milho
cultivadas em solos de diferentes texturas, com aplicagéo de doses crescentes de biocarvao

de palha de café conilon e irrigados com diferentes aguas

Dose de Biocarvao (t/ha)

Variavel Tipo de Agua
0 5 10 15 20
AD 6,4B 10,1B 14,3A 9,4B 9,2B
N (9/kg)
ARS50% 60,32 58,2A 41,5A 63,5A 46,6A
AD 5,5B 17,1B 30,0A 32,2B 32,4A
K (g/kg)
ARS50% 21,62 26,4A 33,8A 37,4A 36,8A

*Letras mailsculas iguais na coluna nao diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: Os autores.
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A adicéo de biocarvao ao solo, quando combinada com ARS 50%, incrementou 0s teores
de Ca e Mg na MSPA do milho, que se apresentaram acima dos limites considerados
adequados no tecido vegetal. De acordo com Akhtar et al. (2015), 0 aumento na absor¢ao
de Ca*? e Mg*? pela cultura do milho ocorre devido a capacidade de adsorcédo de nutrientes
ao biocarvao, que se liga transitoriamente com Na*, reduzindo sua absor¢do pelas plantas,
amenizando o0 estresse osmético pelo aumento no teor de agua do solo e liberando
nutrientes como Ca e Mg para a solugdo do solo. Este fato explica também, porque o
incremento de sédio no solo incubado com biocarvao néo resultou em aumento de seu teor
na MSPA.

Os nutrientes Ca e Mg competem pelos mesmos sitios de absorcdo na planta, sendo que
a relagdo Ca/Mg ideal no tecido vegetal, para um bom desenvolvimento do milho é de 3:1.
Neste trabalho a relagdo Ca/Mg na parte aérea teve um aumento linear com adigdo das
doses de biocarvao, saindo de valores préximo de 1,0 e atingindo préximo a 2,5. Isso
aconteceu devido ao fato do biocarvdo apresentar maior teor de Ca em relacdo ao Mg, e
ainda, em raz&o da maior competicdo entre 0 Mg e K, pela similaridade de raio i6nico e
potencial eletroquimico de absor¢cdo de ambos (ANDREOTTI et al., 2000).

A influéncia da ARS 50% foi verificada para o micronutriente Zn, gque aumentou
significativamente na MSPA do milho, em relagdo aos cultivos onde nédo utilizou a agua
residudria na irrigacdo. Esse resultado foi mais evidente em solos de textura média,
independentemente da dose de biocarvao aplicada. Apesar de nao ter sido notado aumento
do teor de Zn no solo, seu incremento no tecido vegetal pode estar relacionado a adicdo
deste nutriente pela ARS, conforme relatado por alguns autores. Moreira et al. (2015)
observaram incremento do teor foliar de Zn no milho adubado com doses crescente de ARS,
assim como Oliveira et al. (2004), que verificaram maiores valores médios de Zn na massa
seca da planta de milho irrigada com ARS.

No trabalho realizado por Galrdo (1984), a disponibilidade de micronutrientes
comprometeu o desenvolvimento e rendimento da cultura do milho, com destaque para o
Zn, sendo que na sua auséncia a planta apresentou decréscimo significativo na produgéo.
Portanto, a fertirrigagdo com ARS pode ser uma alternativa para suprir este micronutriente
para a cultura, além de outros beneficios j& mencionados.

A adicdo de biocarvdo aos solos associada a irrigagdes com ARS 50%, promoveu a
elevacdo dos teores de N, K, Ca, Mg e Zn na MSPA do milho, estando a maior parte destes
elementos na faixa adequada ou em excesso, evidenciando que ndo houve efeito negativo
de salinidade e que esses fertilizantes organicos possuem elevado potencial para nutricdo

da cultura.
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Caracteristicas de desenvolvimento do milho

Nos tépicos anteriores vimos que a adicdo de biocarvdo e ARS 50%, assim como o tipo
de solo, influenciaram o teor de nutrientes no solo e na planta. De modo geral, todos os
parametros relacionados ao desenvolvimento da cultura do milho manifestaram melhores
resultados quando foram cultivadas em solo de textura média, independentemente da agua
de irrigacdo ou da dose de biocarvdo. Resultado semelhante foi encontrado por Costa
(2017), que verificou melhor desenvolvimento da parte aérea de plantas que foram
cultivadas em solos com menor teor de argila. Esse padrdo de resposta pode ser explicado
por Novais et al. (2007) que descreveram o solo de textura média com uma aeragéo e
dindmica de nutrientes, assim como condicdes de crescimento e desenvolvimento de
plantas, superiores as observadas no solo argiloso, desde que adotado o manejo nutricional
adequado. Segundo o0s autores 0s solos ou substratos pouco aerados apresentam
deficiéncia nutricional e limitam o crescimento das plantas, uma vez que a aeracao do solo
afeta a troca gasosa, a disponibilidade de agua e nutrientes.

O aumento das doses de biocarvdo promoveu um crescimento linear dos parametros
ALT, MSPA e MST, que foi verificado em solo de textura média. Assim, constata-se a
capacidade do biocarvdo em potencializar o desenvolvimento vegetal e a produtividade
agricola. Efeitos significativos sobre esses parametros, apés a adicdo de biocarvao também
é relatado por outros autores. Segundo Lima (2016), a aplicacdo de biocarvado até a dose de
30 t/ha provocou aumento linear na altura de plantas de girassol, ja Maia e Sohi (2010)
observaram aumento de 17% na massa seca total de milho que foi adubado com biocarvao
em comparacdo onde o mesmo nado foi adicionado. Plantas de milho adubadas com
biocarvao proveniente de residuos do café proporciona uma producéo de biomassa seca de
parte aérea igual aquelas plantas adubadas com fertilizante quimico (SILVA, 2016).

Quando combinou o biocarvao com a ARS 50% também verificou uma resposta mais
positiva na cultura do milho cultivada no solo de textura média. De forma geral, a interacdo
biocarvdo e ARS 50% favoreceu os parametros de desenvolvimento do milho, isso é
apoiado por Sismur et al. (2016) ao identificar que a adicdo de biocarvao simultaneamente
com outros fertilizantes, maximiza o crescimento das plantas. Este fato pode estar
associado a capacidade que os biocarvbes tem de aumentar a retencdo e diminuir as
perdas de nutrientes no solo (PETTER e MADARI, 2012), além de melhorar a retencéo de
dgua e reduzir a evapotranspiracdo (SILVA, 2016), caracteristicas que aumentam a
disponibilidade dos nutrientes aplicados via fertilizantes para as plantas, otimizando o

desenvolvimento vegetal.
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Foi observado aumento na MSRA, chegando a valores superiores a 70% a medida que
adicionou biocarvao ou ARS 50% aos solos, associados ou ndo. Esse fato pode ocorrer em
razéo do biocarvao ser fonte de P e K, e também reter esses nutrientes fornecido pela ARS,
aumentando a sua disponibilidade para as plantas (CHAN e ZHIHONG, 2009).0 fésforo, que
sabidamente, é essencial para o desenvolvimento inicial da planta (TRAZZI, 2014), exerce
grande importancia para o crescimento de raizes, enquanto que o potassio, apesar de ndo
constituir nenhuma molécula orgénica no vegetal, € importante para aumentar a espessura
do caule, ativar enzimas e controlar o fluxo de fluidos na planta (FREITAS et al., 2004).Fato
que também pode explicar o aumento do DC das plantas cultivadas em solos de textura
média incubados com biocarvao.

Dessa forma, quando comparado a fragdo MSPA/MSRA, verificou-se que para 0s
mesmos tipos de solo, o valor foi menor nas plantas que foram irrigadas com ARS 50% em
relacdo a AD. Este resultado pode ser explicado pelo incremento mais acentuado da MSRA
comparado ao crescimento da MSPA nos solos irrigados com ARS 50%. Fato este que
ocorre, em parte, pela adicdo de P presente na ARS 50% e, em parte, pela insuficiéncia de
P no tecido vegetal do milho, conforme visto no tépico teor de nutrientes na planta. Nessas
condic¢des, as plantas tendem a apresentar um aumento proporcional de MSRA, em relagcéo
a MSPA, com vias a favorecer maior absor¢cao do nutriente. Clark (1982) menciona que
plantas de milho sob deficiéncia de P apresentam menor crescimento da parte aérea, do
gue das raizes e estas parecem ter prioridade para utilizar o nutriente quando ele é
inicialmente absorvido. Logo, o P fornecido pela ARS 50% ao ser absorvido seria
rapidamente utilizado para formacéo e crescimento do sistema radicular. Liu et al. (1998)
assinalam que, quando a planta se encontra sob estresse de P, a distribuicdo, a direcdo e a
energia de assimilacdo dos produtos da fotossintese sé@o direcionados para a formacéo e o
desenvolvimento do sistema radicular, visando aumentar a area de absorcado do nutriente.
Segundo Clarkson (1985), as raizes tornam-se os drenos preferenciais de fotoassimilados,
gquando alguns nutrientes encontram-se limitando o crescimento das plantas, especialmente
P e N. Embora o pardmetro NF tenha sido um pouco superior nas plantas cultivadas em solo
de textura média, ndo houve um efeito significativo para a variavel tipo de solo, assim como

para a adicdo de biocarvao e ARS 50%.

Considerac0es finais

O uso de biocarvao de palha de café conilon e da agua residuaria da suinocultura diluida
a 50% se mostraram como boas opc¢des para adubacdo organica na cultura do milho,

permitindo harmonizar o descarte desses residuos agropecudrios com a producdao de
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alimentos. Destaca-se ainda a sinergia da interacdo entre biocarvao e ARS 50% em relacéo
ao incremento de nutrientes no solo, nutricdo e desenvolvimento da planta de milho.

Apesar de existir grande potencial de adubac&o com biocarvéo e fertirrigacdo com ARS,
possibilitando incrementar o teor de nutrientes no solo e no tecido vegetal, melhorar o
desenvolvimento e suprir agua para o milho, torna-se importante monitoramento do uso
desses residuos devido a possibilidade de ocorréncia de salinizacdo e sodificacao,
principalmente devido a elevada condutividade elétrica que possuem e ao acumulo de ions,
principalmente K* e Na* no solo.

Esses resultados sdo de grande valia para entender melhor o uso destes residuos na
agricultura, ainda assim, sugere-se que novos experimentos sejam implantados com intuito
de avaliar o efeito do biocarvdo combinado com diferentes Iaminas e diluicbes de ARS para
a irrigacdo, na alteragdo da qualidade do solo e dos lixiviados, na nutricdo e

desenvolvimento das plantas.
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