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CULTIVO DE ADUBOS VERDES FORRAGEIROS EM SOLO PREVIAMENTE
IRRIGADO COM EFLUENTE TRATADO DE LATICINIO E CULTIVO EM
SUCESSAO DA ALFACE

Autor: RAMON NANTES DONATTI
Orientador: Prof. Dr. FABRICIO ROSSI
Co-orientadora: Profa. Dra. TAMARA MARIA GOMES

RESUMO

Com o intuito de promover uma tecnologia acessivel aos produtores rurais
vinculados a agroindustria do leite, este estudo teve por objetivo avaliar o
potencial de cultivo de espécies de adubos verdes forrageiros em solo
previamente irrigado com efluente tratado de laticinio, como técnica de
fitorremediacdo do sodio, e o cultivo em sucesséo da alface. O delineamento
foi em blocos casualizados, em esquema fatorial, sendo trés fontes de agua
(efluente anaerébio - EAN, efluente aerdbio - EA, e 4gua da torneira - AT)
utilizadas no cultivo da beterraba, e o poés-cultivo de trés adubos verdes
forrageiros (calopogdnio, guandu-ando e milheto), com quatro repeticdes. Apds
os adubos verdes foi cultivada a alface crespa, cv. “Brida”. Foram avaliados: o
desenvolvimento dos adubos verdes; a fitoextracdo dos nutrientes e do sodio
pelas espécies forrageiras; a bromatologia das forrageiras, as caracteristicas
quimicas do solo antes e ap0s cultivo dos adubos verdes; a produtividade da
alface e suas caracteristicas quimicas. O milheto apresentou maior producéo
de massa fresca da parte aérea (MFPA) quando comparado ao calopogbnio e
milheto. No entanto, ele apresentou reducdo de MFPA em EAN em relacdo a
AT. Na analise quimica do solo antes e apds a adubacao verde verificou-se
gue o calcio (Ca) e magnésio (Mg) aumentaram apdos o cultivo dos adubos
verdes. Em relacdo ao sédio (Na) o milheto fitoextraiu 22,4 kg ha™, diferindo
estatisticamente do guandu-ando (11,4 kg ha), na média das fontes de agua.
O milheto foi a espécie fitoextratora de sodio de maior eficiéncia, mesmo nao
ocorrendo uma fitoextracdo de Na em teores adequados para que o solo
pudesse novamente receber aporte de efluentes. O milheto apresentou
maiores teores de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido
(FDA) e hemicelulose. A proteina bruta (PB) ndo diferiu estatisticamente entre
os adubos verdes. Em relacdo a produtividade da alface, houve diferenca apos
cultivo do milheto (2,80 kg m™) em relagéo ao guandu-ando (3,71 kg m?) e ao
calopogdnio (3,60 kg m?). A alface produziu satisfatoriamente apés o cultivo
dos adubos verdes.

Palavras-chave: fitorremediacdo, fitoextracdo, sodificacdo, composicdo centesimal;
Lactuca sativa L.
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GREEN MANURE FORAGE GROWING IN PREVIOUSLY SOIL IRRIGATED
WITH TREATED DAIRY WASTEWATER AND DEVELOPMENT
SUCCESSION OF LETTUCE

Author: RAMON NANTES DONATTI
Adviser: Prof. Dr. FABRICIO ROSSI
Co-adviser: Prof. Dra. TAMARA MARIA GOMES

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the potential for cultivation of forage green
manure species in previously irrigated soil with treated dairy effluent, as a
phytoremediation technique of sodium, and cultivation in succession of lettuce.
The design was in randomized blocks in a factorial scheme, with three sources
of water (anaerobic effluent - ANE, aerobic effluent - AE, and tap water - TW)
used in beet cultivation, and the post - cultivation of three forages green manure
(calopogo, pigeon pea and millet), with four replicates. After the green manure
was cultivated the crisp lettuce, cv. "Brida". The following were evaluated: the
development of green manures; phytoextraction of nutrients and sodium; the
bromatology of the forages, the chemical characteristics of the soil before and
after cultivation of green manures; the productivity of lettuce and its chemical
characteristics. Millet presented higher fresh shoot mass production (FSMP)
when compared to calopogo and millet. However, it showed reduction of FSMP
in ANE in relation to TW. In the soil chemical analysis before and after green
manuring, it was found that calcium (Ca) and magnesium (Mg) increased after
cultivation of green manures. In relation to sodium (Na), millet phytoextracted
22.4 kg ha™, differing statistically from pigeon pea (11.4 kg ha™), in the mean of
water sources. Millet was the most efficient phytoextractive sodium species,
even though no phytoextraction of Na was present at adequate levels so that
the soil could receive effluents again. Millet had higher levels of neutral
detergent fiber (FDN), acid detergent fiber (FDA) and hemicellulose. Crude
protein (CP) did not differ statistically between green manures. In relation to
lettuce productivity, there was difference after millet cultivation (2.80 kg m™) in
relation to pigeon pea (3.71 kg m™) and calopogo (3.60 kg m™). The lettuce
produced satisfactorily after the cultivation of green manures.

Keywords: phytoremediation, phytoextraction, sodification, centesimal composition;
Lactuca sativa L.



1 INTRODUCAO

As industrias de laticinios sdo de suma importancia, pois sdo as
responsaveis de maneira direta e indireta na cadeia de produtos alimenticios
no Brasil. Em 2014 foram produzidos 35,17 milhdes de litros de leite, sendo
gue no ranking nacional da aquisi¢ao de leite, o estado de Minas Gerais liderou
seguido por Rio Grande do Sul e Parana (IBGE, 2015). No entanto, essas
agroindustrias geram residuos com alto potencial poluidor. Segundo Mendonca
et al. (2015), uma agroindustria de laticinios de pequeno porte, que processa
cerca de 10 mil litros de leite por dia, pode gerar trés vezes mais efluentes que
o volume processado de leite. AZZOLINE & FABRO (2013) destacam a alta
carga organica presente nos efluentes gerados no processamento de laticinios
e seu alto potencial poluidor dos recursos hidricos. Deste modo, é preciso o
tratamento das aguas residuarias antes da disposicao final no meio ambiente

(SUTAR; MULLA; RANVEER, 2015).



O tratamento de efluente nos laticinios é exigéncia para que ocorra 0
lancamento dentro dos padrées legais (CONAMA, 2005), ndo impactando
drasticamente os recursos hidricos. Porém, a remocdo de concentracdes
adequadas de nitrogénio e fbésforo para atendimento aos padrbes de
lancamento € pouco eficiente nos processos bioldgicos, representando grandes
custos as estacfes de tratamento. A descarga desses elementos em corpos
hidricos acarreta sérios problemas de eutrofizacdo (GOMES et al., 2015).

Assim, umas das alternativas para reduzir custos com o tratamento € o
reuso da agua para fins de irrigacdo das culturas, integrando as atividades do
sistema e evitando que a agua seja captada de rios e represas (ROSSI et al.,
2014). No entanto, uma das dificuldades do uso de efluentes de laticinios na
agricultura é a elevada concentracdo de sodio, acrescido pelo processamento
do leite, e que persisti apos tratamento. A irrigagcdo com altas concentracfes de
sédio provoca salinizacdo (acumulacdo de sais) de forma a acarretar
alteracdes fisico-quimicas ao solo, como aumento do potencial osmoético da
agua e reducdo na infiltracdo da agua no solo, resultando em perdas
significativas no rendimento das culturas (AYERS & WESTCOT, 1999).

Com intuito de resolver a questdo da salinidade e sodicidade (acumulo
de sédio) do solo e assim permitir a irrigacdo com aguas residuarias de
estacOes de tratamento de efluentes (ETE), em diferentes culturas agricolas, a
fitorremediacdo é uma alternativa cada dia mais estudada. O termo
phytoremediation (phyto = vegetal + remediation = remediagéo) foi estabelecido
para definir o uso de vegetais e dos micro-organismos a eles associados, como

instrumento para contencdo, isolamento, remocdo ou reducao de



contaminantes em meio solido, liquido ou gasoso (USEPA, 2000). A
fitorremediacdo € uma técnica que utiliza plantas para descontaminacdo de
solos que estejam com elementos organicos e inorganicos prejudiciais ao
sistema produtivo (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007).

Em raz&o ao baixo custo, a tecnologia da fitorremediacdo se adequa
para pequenas e meédias agroindustrias familiares, podendo assim beneficiar
tanto produtor quanto o ecossistema.

A selecado de potencias plantas fitorremediadoras de sédio ainda é uma
questdo complexa devido aos reduzidos estudos desenvolvidos. Segundo
Santos et al. (2014) algumas leguminosas (Fabaceas) como a Crotalaria
juncea e Crotalaria spectabilis possuem certa resisténcia a salinidade por
determinado periodo de tempo, sendo também responsaveis pela fixacdo
bioldgica de nitrogénio. Porém, as gramineas (Poaceas) por possuirem grande
producdo de fitomassa, com importante desenvolvimento radicular, podem
contribuir com a fitoextracao.

Em busca de um modelo sustentavel, a integracdo entre as atividades
agropecuarias torna-se fundamental: o leite produzido pelas vacas em lactacdo
€ processado no laticinio, onde sdo gerados os efluentes que necessitam de
tratamento para sua disposicéo; estes efluentes tratados podem ser utilizados
na irrigacdo de culturas comerciais, mas com o0 reuso salinizam o solo; a
fitorremediacé&o torna o solo propicio para receber novas culturas irrigadas com
aguas residuarias; e quando as espécies fitorremediadoras séo forrageiras, as

mesmas podem servir de alimento ao gado leiteiro, fechando o ciclo produtivo.



Deste modo ha otimizacdo dos recursos hidricos e dos nutrientes quimicos e
organicos do sistema.

Portanto, com intuito de promover uma tecnologia acessivel aos
produtores rurais vinculados a agroindustria do leite, este estudo teve por
objetivo avaliar o potencial de cultivo de espécies de adubos verdes forrageiros
em solo previamente irrigado com efluente tratado de laticinio, como técnica de
fitorremediacdo do sédio, e seus efeitos na producéo da alface cultivada em

sucessao.



2 REVISAO DA LITERATURA

A agricultura convencional tem como principal objetivo a produtividade e
geracdo de lucros. Diversas técnicas foram adotadas com intuito de atingir
esses objetivos, porém, tais praticas nao levaram em consideracdo as
consequéncias geradas em longo prazo, bem como, a dindmica natural dos
agroecossistemas (GLIESSMAN, 2008), causando uma série de problemas
ambientais. A agricultura de base agroecoldgica é uma alternativa a agricultura
convencional. Segundo Caporal & Costabeber (2004) a agroecologia trata de
um processo social gradativo, dependente de mudancas internas dos atores
sociais envolvidos. E uma mudanca do “pensar’, relacionadas a diferentes
meétodos de manejo ao longo do tempo, substituindo insumos e outros recursos
presentes no sistema convencional (produtos) por uma agricultura baseada em
processos. Este modelo aplica-se a diversos setores da producédo de alimentos,

inclusive na cadeia do leite e seus derivados.



A inclusdo de técnicas de manejo, redesenhos agricolas ecoldgicos e
tecnologias sociais para o0 meio rural sdo fundamentais para a transicao
agroecologica. Tais tecnologias devem focar na racionalizacdo econbmica-
produtiva, dando possibilidades viaveis para o0 pequeno e médio produtor
(CAPORAL; COSTABEBER, 2004).

Técnicas como a fitorremediacdo, adubos verdes e reuso de agua, estédo
dentro do enfoque agroecoldgico. A proposta do presente estudo foi avaliar a
possibilidade de um novo desenho do agroecossistema leiteiro, no qual os
recursos gerados, que sdo geralmente descartados, como a agua residuarias e
0S nutrientes associados, advindos da producdo de lacteos, poderdo ser

reutilizados no cultivo agricola.

2.1 Reuso Agricola da Agua

A agua doce € um recurso natural que ndo deve ser desperdicado. De
um pensamento antigo, hoje podemos dizer atrasado, acreditavasse que tais
recursos eram infinitos, e a forma de utilizacdo correta foi pouco pensada. E
necessario novas medidas de gerenciamento e manejo deste recurso tao
fundamental para a humanidade. Segundo Lord Selborne (2001) no livro “A

Etica do Uso da Agua Doce: um levantamento” cita:

A agua, o simbolo comum da humanidade, respeitada e valorizada
por todas as religides e culturas, tornou-se também um simbolo da
equidade social, pois a crise da agua é sobretudo de distribuicéo,
conhecimento e recursos, e ndo de escassez absoluta (SELBORNE,

2001, p. 23).



A agua é a principal matéria prima utilizada para o consumo humano, na
producdo de energia, em sistemas de resfriamento e aquecimento, etc. O uso
da agua nos diferentes setores industriais afetam diretamente os custos de
producdo, e dependendo do setor produtivo a quantidade utilizada e a
qualidade é variada. Técnicas de reuso, tratamentos e uso racional sdo
fundamentais para garantir a conservacdo desse recurso, gerando além de
ganhos ambientais, ganhos econémicos (MIRRE et al., 2012).

O crescimento desenfreado das atividades urbanas e agropecuarias nas
nacbes desenvolvidas e em desenvolvimento tem mostrado o
comprometimento da qualidade da agua, sendo necessaria a busca cada vez
mais de alternativas técnicas e econémicas para o controle da contaminacéo
dos recursos hidricos (RESENDE, 2002).

As tentativas de gestdo das aguas iniciaram-se em 1934 no Brasil, com
0 Codigo das Aguas (DECRETO, 1994). Porém, somente a partir de 1997, com
a Lei 9433/97, iniciou-se a cobranca pelo uso da agua, com a definicdo de
‘usuario pagador” e de “poluidor pagador”’, cobrando mais daquele que
desperdica e polui (BRASIL, 1997). Nas zonas rurais, a auséncia de
tratamento de esgoto, agregado aos dejetos animais, influenciaram de maneira
drastica para que novos métodos e solucdes fossem propostas para o
tratamento e reuso das aguas servidas. O reuso propde minimizar a falta de
agua potavel bem como reduzir a degradacdo e poluicdo de corpos d’ agua
devido ao lancamento de residuos (BERTONCINI, 2008).

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), na Resolugdo n° 54

de 28 de novembro de 2005, estabelece modalidades, diretrizes e para a



pratica do reuso direto ndo potavel da agua. No artigo 2, paragrafo IV, define-
se o reuso direto da agua como: “uso planejado de agua de reuso, conduzida
ao local de utilizacdo, sem lancamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos
superficiais ou subterraneos” (CNRH, 2006).

Hespanhol (2002) define as diferencas de reuso direto e indireto,
evidenciando a ndo recomendacédo do reuso direto pela Organizacdo Mundial
da Saude (OMS). O autor descreve que o reuso direto se identifica como uma
ligacdo do efluente com a estacdo de tratamento de adgua e posteriormente
distribuida novamente para os usuarios. Ja o reuso indireto, que é o mais
indicado, trata-se de uma central captadora intermediaria, na qual ira receber o
efluente em uma estacdo que seja um corpo hidrico com a capacidade de diluir
esse esgoto, e apds uma diluicdo eficiente, possa passar por um tratamento na
estacdo de agua e distribuicao.

De acordo com Bertoncini (2008) o uso direto de agua de reuso,
principalmente de pecuéria confinada, pode ser muito prejudicial aos solos e
aguas subterraneas, sendo que tais dejetos, como por exemplo o do suinos,
podem conter metais pesados como cobre (Cu) e zinco (Zn), além de nitratos e
patdgenos. Apesar de toda problemética da saude relacionada ao tratamento
de esgoto, no Brasil as zonas rurais ndo sao contempladas com sistema de
tratamento, sendo de responsabilidade do proprietario rural a destinacao
correta dos dejetos gerados.

Na agricultura, a aplicacdo da agua de reuso para producdo agricola
e cultivo de florestas plantadas, € preconizado na Resolugdo n° 54, no artigo

3°, paragrafo Il (CNRH, 2006).



2.2 Efluentes da Industria de Laticinios

Segundo Mendoncga et al. (2015), uma agroindustria de laticinios de
pequeno porte pode processar cerca de 10.000 L de leite por dia, sendo o
volume de efluente gerado trés vezes maior que o volume de leite processado
por dia, com a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) do efluente de 2.000
mg L™, tendo alta capacidade poluidora semelhante a uma populacéo de 1.111
pessoas. Deste modo € evidente a importancia do tratamento dos efluentes
antes de ser lancado nos curso de agua.

Azzoline & Fabro (2013) também destacam a alta carga organica
presente nos efluentes gerados no processamento de laticinios e seu alto
potencial poluidor dos recursos hidricos. Estes efluentes sao constituidos por
leite e derivados, materiais sélidos presos em clarificadores e filtros, gordura,
produtos de limpeza e substancias como o soro (VOURCH et al., 2008;
BHAVSAR et al., 2009). As &aguas residuarias dessas agroindustrias
apresentam uma elevada demanda quimica e bioquimica de oxigénio devido a
alta quantidade de lipidios, carboidratos e proteinas. Quando lancados, sem
tratamento adequado, podem ocasionar diminuicdo drastica da concentracao
de oxigénio dissolvido na agua, gerando risco para os recursos hidricos. Os
tratamentos mais comuns utilizam processos biologicos. No entanto, apesar do
baixo custo, estes tratamentos possuem algumas condicdes para sua
eficiéncia, pois a biodegradacdo depende de uma populacdo microbiana
diversificada, do pH e da temperatura estaveis (VILLA et al., 2007).

A principal vantagem da utilizacdo de efluentes na agricultura é o reuso

da agua para fins de irrigacdo das culturas, integrando as atividades do sistema
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e evitando que a agua seja captada de rios e represas (ROSSI et al., 2014). E
as aguas residuarias podem ser fonte de matéria organica, nutrientes e agua
para a producao agricola (GLIESSMAN, 2008).

Segundo Bhavsar et al. (2009), a industria de laticinios € considerada a
maior fonte de aguas residuais de processamento de alimentos em muitos
paises, sendo a quantidade de agua utilizada no processamento do leite
altissima. Segundo o autor, tais efluentes ndo podem ser utilizados para fins de
irrigacéo e/ou descartado em esgoto publico, sem tratamento adequado.

O tratamento de efluente nos laticinios é exigéncia para que ocorra o
lancamento dentro dos padrées legais (CONAMA, 2005), ndo impactando
drasticamente os recursos hidricos.

A sustentabilidade do sistema pode ter seu enfoque no reuso agricola,
através da irrigacdo de cultivos, reduzindo o destarte dos efluentes tratados.
Convém salientar, no entanto, que embora haja vantagens na utilizacdo como
fonte de agua e nutrientes, os efluentes tratados de laticinio, em muitos casos,
podem ser ricos em sodio (Na) e outros sais, causando sodificacdo e
salinizacao dos solos que poderéo recebé-los (AYERS & WESTCOT, 1999).

O processamento do leite acrescenta altas concentracdes de sodio aos
efluentes, persistindo apos tratamento. A irrigacdo com altas concentragdes de
sbdio acarreta alteracdes fisico-quimicas ao solo, como aumento do potencial
osmaotico da agua e reducdo na infiltracdo da agua no solo, resultando em
perdas significativas no rendimento das culturas (AYERS & WESTCOT, 1999).

Com intuito de minimizar a questédo da sodicidade do solo e assim permitir a
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irrigacdo com aguas residuarias de estacdes de tratamento de efluentes (ETE),

em diferentes culturas agricolas, a fitorremediacdo € uma alternativa.

2.3 Fitorremediacéo e Adubacgéo Verde

A remediacdo se resume na aplicacdo de medidas de contencdo e
tratamento de poluentes. A remediacdo pode ser realizada de natureza
quimica, através de quelatos e reagentes; fisica, retirando os contaminantes da
area através de injecdo de ar; e bioldgica, utilizando plantas e micro-
organismos (biorremediacdo). Muitas das técnicas de remediacdo séo
onerosas e de dificil execucdo, com base nisso, solucdes alternativas como a
biorremediacdo estdo sendo cada vez mais empregadas em areas
contaminadas e com alto potencial poluidor (EMBRAPA, 2009).

A biorremediacdo realizada por plantas denomina-se fitorremediacéao,
esta tecnologia tem sido aceita e sua utilizacdo € crescente, pois além de ser
eficaz na remocdo permanente de poluentes, €& economicamente e
ambientalmente viavel. A fitorremediacdo pode ocorrer por meio de duas
abordagens; a primeira é a fitoextracdo, que funciona a partir do uso de plantas
para remocdo do material contaminante do solo mediante absorcéo pelas
raizes, transporte e concentracdo na biomassa da parte aérea da planta; e em
segundo, a fitoestabilizagcdo ou rizorremediagéo por ter agdo na rizosfera, no
qual os poluentes sdo degradados por enzimas secretadas pelas plantas ou
por comunidade microbiana modificada (CHEN et al., 2013).

A fitoextracdo como processo que depende da absorcéo, translocacao, e

metabolismo dos poluentes organicos em plantas (ANDRADE; TAVARES;
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MAHLER, 2007). Alguns compostos organicos sdo capazes de entrar nas
células vegetais penetrando a membrana celular facilmente. A absorcdo de
poluentes organicos de solos pelas raizes das plantas é impulsionada
principalmente por difusdo simples, baseada em propriedades quimicas e de
biodisponibilidade. A hidrofobicidade também determina a eficiéncia de
penetracdo na membrana celular. Para aumentar a biodisponibilidade de
poluentes organicos no solo, algumas alteracbes enzimaticas séo realizadas
para contribuir com a fitorremediacédo de substancias organicas. A difusdo dos
poluentes organicos ocorre através da raiz da planta (simplasto) até a parte
aérea (apoplasto) através do xilema, sendo deste modo translocados e
metabolizados (CHEN et al., 2013).

J& na fitoestabilizacdo ou rizorremediacédo o processo fora da planta; as
raizes secretam enzimas que ajudam a contribuir na degradacdo de poluentes
organicos, mas também auxiliam na melhora da capacidade dos micro-
organismos que atuam como degradantes. Estas enzimas incluem lacase,
nitrilase, desalogenase, nitro-redutase, etc. Portanto, além da planta eliminar
contaminantes por meio da fitoextracdo, elas sdo capazes de melhorar a
eficiéncia da biorremediacdo microbiana (ANDRADE; TAVARES; MAHLER,
2007; CHEN et al., 2013).

A fitorremediacdo tem muito a contribuir com a industria de laticinios no
gue se refere ao tratamento de efluentes gerados.

Aguas residuérias de laticinios s&o facilmente biodegradaveis, podendo
ser tratada de maneira simples e eficaz com técnicas convencionais de

tratamento, como filtro biologico, lagoa de estabilizacdo de residuos, etc.
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Porém, o tratamento convencional tem limitacdes como alto custo e trabalho
tecnicamente qualificado, além da problematica do descarte do lodo biologico.
Assim, a fitorremediacdo € uma possivel alternativa para remover nutrientes e
outras substancias quimicas de esgoto e efluentes industriais (BHAVSAR et al.,
2009). No presente estudo, o objetivo principal foi a remocdo do sodio (Na),
que pode causar sodificacdo do solo, com dispersdo da argila e
consequentemente compactacdo do solo, dificultando o desenvolvimento
radicular, a absorcéo de agua e nutrientes (AYERS & WESTCOT, 1999).

O potencial de fitoextracdo de sdédio e outros sais pela planta Atriplex
numuléria, conhecida por erva sal, foi estudada por diversos autores (SANTOS
et al., 2013; SOUZA et al., 2011; LEAL et al., 2008). Esta espécie apresenta
atributos de resisténcia a salinidade e adapta-se bem a climas aridos e semi-
aridos.

Outra possivel solucdo utilizando a fitorremediacdo para tratamento de
efluentes sdo os alagados construidos, conhecidos pelo termo em inglés de
wetlands. Nestes alagados existem diversas espécies que sdo capazes de
melhorar a qualidade da agua (FUCAPI, 2011). Dipu et al. (2010) compararam
a eficiencia de macrofitas aquaticas como Typha sp., Eichhornia sp., Salvinia
sp. e Pistia sp. para tratar efluentes de fabrica de laticinios e observaram que
parametros como a demanda bioldgica de oxigénio, turbidez, demanda quimica
de oxigénio, nutrientes e solidos totais de efluentes de laticinios, foram

significativamente reduzidos apés o tratamento pela tecnologia dos wetlands.
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Outra alternativa para a fitorremediacdo é o uso de adubos verdes
forrageiros, que podem, além de corrigir o problema de salinidade e sodicidade
do solo além de produzir uma forragem de qualidade para o gado leiteiro.

Madaldo et al. (2012) identificaram potencial fitorremediador em
espécies de adubos verdes como Crotalaria juncea, sendo esta com maior
capacidade fitoextratora em solo contaminado com herbicida sulfentrazone, e
com menor potencial o Cajanus cajan (guandu-ando) e Canavalia ensiformis
(feijao-de-porco). Carmo et al. (2008) estudaram diversas espécies vegetais,
entre elas o feijdo-de-porco e o milheto, para fitorremediacdo de solos
contaminados com o herbicida, sendo que ambas espécies apresentaram
tolerancia a atividade residual do herbicida no solo.

Os adubos verdes sédo espécies vegetais cultivadas com o objetivo de
recuperar e manter a fertilidade do solo, e auxiliar na nutricdo das plantas
cultivadas em sucessdo ou em consércio (AMBROSANO et al., 2014). Deste
modo, apOs seu corte, estas plantas sdo deixadas sobre o solo, protegendo-o
das intempéries. A adubacdo verde se torna eficiente na reducdo da
evaporacao de agua na superficie do solo.

A adubacao verde favorece a agdo dos micro-organismos, melhorando a
sanidade do solo através do equilibrio biolégico, evitando a a¢do de possiveis
agentes patogénicos (BARRADAS, 2010), contribuindo com aspectos fisicos e
quimicos do solo (ESPINDOLA, 2006). Além da funcdo de cobertura ao solo
gue ajuda no manejo de plantas espontaneas, algumas espécies de adubos
verdes também podem ser utilizadas na alimentacdo animal, especialmente no

periodo outono/inverno, quando ha escassez de pasto (TIRITAN et al., 2013).
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2.3.1 Calopogobnio

O calopogobnio (Calopogonium mucunoides Desv.) tem a América do Sul
como local de origem. Pertencente a familia Fabacea (leguminosa) é uma
forrageira trepadeira com folhas com trés foliolos grandes e estipulados (Figura
1). Seu ciclo vegetativo é de 240 a 260 dias, sendo pouco resistente a falta de
adgua, mas se desenvolve bem em solos com baixa fertilidade (COSTA et al.,
2007). Em condigcbes ideais para seu desenvolvimento pode produzir 0,5

toneladas de fitomassa seca por hectare (CALEGARI; CARLOS, 2014).

Calopogodnio _

R -

De acordo com Filho et al. (2003) o calopogdnio também é capaz de
produzir substancias quimicas com efeitos alelopaticos, estando estas
predominantemente na parte aérea da planta nas primeiras fases de
desenvolvimento, tornando-a uma espécie atrativa para uso consorciado com

pasto afim de inibir plantas competidoras.
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2.3.2 Guandu-anao

O guandu-ando (Cajanus cajan (L.) Millsp.) é considerado uma
leguminosa anual ou semiperene, com origem na india e Africa ocidental. Com
porte ereto e arbustivo ela € muito utilizada na conservagdo e na recuperacao
de solos degradados por possuir resisténcia a seca, além de apresentar um
alto potencial forrageiro devido suas caracteristicas bromatolégicas (SOUSA et
al., 2011).

O guandu-ando (Figura 2) ganha destaque nos cultivos organicos de
producdo se inserindo, junto com outras leguminosas e gramineas, como
reestruturantes de solo, pois além de realizar a fixacao biologica do nitrogénio
(FBN), gera material organico em é&reas de pousio ou rotacdo, sendo uma
alternativa de adubacdo e restauracdo do solo para cultivos em sistemas

ecolégicos (AMBROSANO et al., 2014).

Figura 2. Guandu-anao

A produtividade de forragem do guandu-ando pode chegar a 12
toneladas por hectare no ano, ideal para o gado de leite ou corte, pelo seu alto

valor nutricional. Possui por volta de 16 a 20% de Proteina Bruta (PB) na parte
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aérea, enquanto que o fator de digestibilidade da matéria seca pode chegar
entre 50 a 60% (COSTA et al., 2001).

De acordo com Madaldo et al. (2012) o guandu-ando possui potencial
fitoextrator. E uma planta que contribui de diversas maneiras nos
agroecossistemas, gerando produtos com alto potencial biolégico e com alto
valor nutritivo, servindo como alimento tanto para humanos quanto para

animais (AZEVEDO et al., 2007).

2.3.3 Milheto

O milheto (Pennisetum glaucum L.) pertencente a familia da Poaceas
(gramineas) possui resisténcia a seca, sendo uma 6tima opgao como forrageira
anual por ser de clima tropical. A temperatura ideal para seu desenvolvimento é
entre 15°C e 28°C. Seu ciclo de desenvolvimento vegetativo € de 130 a 140
dias, produzindo em media 10 toneladas por hectare de fitomassa seca,
chegando a 4 metros de altura (MARTINS NETTO; BONAMIGO, 2005).

O milheto (Figura 3), além de ser é produzido com diferentes objetivos;
para pastoreio, na producao de racdo utilizando sua semente, e também para
cobertura do solo no sistema de plantio direto. Ele produz um cereal ainda
pouco conhecido e utilizado no Brasil, mas no Cerrado tem ganhado espacgo no
campo utilizando-o em sistemas de plantio direto e como planta forrageira
(EMBRAPA, 2005). Nas regides sul e nordeste do Brasil, o milheto é utilizado
como forragem e pastoreio, pois possui boa qualidade nutricional (TABOSA et

al., 1999).
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A época idealpPara semeadura do milheto é entre abril e setembro,
sendo que nos meses de setembro e outubro a produtividade de fitomassa
verde € maior e para graos destacam-se 0os meses de abril e maio (EMBRAPA,

2003).

"‘I_v:igura 3. Milheto .
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Diversas plantas forrageiras e outras formulacdes alternativas de racdes
estdo sendo cada vez mais estudas para contribuir com o desenvolvimento da
nutricdo animal. O milheto em grdo, em fungdo do seu valor nutricional, vem
sendo considerado como uma fonte viadvel nesta substituicdo pelo alto teor de
proteinas (BASTOS et al., 2004).

Além de novas alternativas em nutricdo animal, estudos tem buscado
contribuir com a preservacdo ambiental, integrando produtividade com
sustentabilidade. Sistemas organicos de producdo animal, ainda possuem
dificuldades na producédo, devido ao fato que o alimento da criacdo deve ter

origem organica certificada, aumentando significativamente os custos.
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2.4 Alface

A alface (Lactuca sativa L.) é de origem do sul da Europa e Asia
Ocidental, lugares de clima temperado, justificando a melhor produtividade da
planta nas épocas de clima mais frio. A alface, em diversas regides do Brasil, é
a hortalica mais consumida, pois agrada no sabor, na nutricAo e no preco
(EMBRAPA, 2007).

A alface € uma horticola (Figura 4) com um grau de sensibilidade
moderado a niveis de salinidade no solo, tendo o valor maximo recomendado
de 1,3 dS m™ de saturacéo do solo com tolerancia de salinidade (AYERS &

WESTCOT, 1999).

Figura 4. Alface, cultivar “Brida”
Y AT LT T P ]
> . o™ 7 .

Rl o

9

Em relacdo a Porcentagem de Sdédio Trocavel (PST), a tolerancia da
alface a salinidade pode variar de 15% a 40%. Com intuito de verificar de
maneira pratica as condicbes de producdo em solo salino irrigado com
efluentes da industria de laticinios, a alface aparece como uma planta teste
para avaliar sua produtividade apo6s plantio e colheita dos adubos verdes,

verificando a viabilidade do cultivo de uma planta relativamente sensivel em um
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solo salino. Apoés cultivo de adubos verdes como Crotalaria juncea e milheto
em solo salinizado em ambiente protegido, a produtividade de alface foi maior
em relacdo a testemunha (PURQUERIO et al., 2001).

Sandri et al, (2006) realizaram um trabalho com sistemas de irrigacao
(aspersdo, gotejamento subterraneo e superficial) com fonte de agua de
reservatorios do proprio local e de agua residuaria. A utilizacdo do efluente
tratado em reator anaerdbico permitiu o fornecimento de diversos nutrientes,
além da reutilizacdo da agua na producéo da alface, contribuindo na formacao
da massa fresca e area foliar, ou seja, apresentando maior produtividade do
gque na agua de reservatorio. Neste efluente, a presenca de sodio, néo
apresentou toxidade a cultura da alface. Com um experimento em casa de
vegetacdo Baumgartner et al., (2005) avaliaram a cultura da alface com
diferentes fontes de agua, evidenciando um pior desempenho da alface
irrigadas com aguas residuarias com dejetos da suinocultura e do biodigestor.

Outros autores também utilizaram da alface como planta indicadora do
potencial de reuso agricola dos efluentes de laticinio (CUBA et al., 2015;

urbano et al., 2015; UENO et al., 2014).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em estufa com area de 210m2, pertencente
ao laboratério de Biossistemas, do Departamento de Engenharia de
Biossistemas, da Faculdade Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA/USP)
Pirassununga-SP. Com altitude de 627m, latitude 21°59'S e longitude 47°25'W,
o clima da regido € considerado do tipo Cwa na classificacdo de Koppen
(1931), com temperatura média anual de 20,8° e com precipitacdo
pluviométrica média anual de 1089 mm.

Anteriormente a este estudo, na mesma area experimental, utilizou-se
agua residuaria na cultura da beterraba, no qual os efluentes utilizados para
irrigacdo e fornecimento parcial de nitrogénio (N) foram provenientes da
Estacdo Experimental de Tratamento de Efluentes (ETE) da secédo de

Laticinios da Prefeitura do Campus USP Fernando Costa.
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As parcelas experimentais foram caixas com 0,5 m3, tendo 1 m2 de area
superficial. O delineamento foi em blocos casualizados, em esquema fatorial
(3x3), sendo trés fontes de agua (efluente anaerdbio; efluente aerdbio; agua da
torneira) utilizadas durante o cultivo da beterraba e o pds-cultivo de trés adubos
verdes forrageiros (calopogdnio, guandu-ando e milheto), com quatro
repeticdes (Quadro 1). Cada adubo verde substituiu uma lamina de irrigacdo do
cultivo da beterraba. No cultivo dos adubos verdes e da alface a irrigacdo foi

realizada com agua de torneira.

Quadro 1. Ciclo de cultivo, fonte de agua (FA) e lamina de irrigacdo (LI) que definiram o
esquema fatorial do delineamento em blocos casualizados, com nove tratamentos. FZEA/USP
Pirassununga-SP, 2014/2015.

1° ciclo: 2° ciclo: 3°ciclo:
Beterraba Adubo Verde Alface
Trat. FA LI Espécie FA LI FA LI

1 EA 50% ETc
EA  100% ETc
EA  150% ETc

Calopogénio AT 100% ET¢
Guandu-anao AT 100% ETc
Milheto AT 100% ETc

AT 100% ETc
AT 100% ETc
AT 100% ETc

EAN 50% ETc
EAN  100% ETc
EAN  150% ETc

AT 100% ETc
AT 100% ETc
AT 100% ETc

Calopog0dnio AT  100% ET¢
Guandu-anéo AT  100% ET¢
Milheto AT  100% ET¢

AT 50% ET¢ Calopogonio AT  100% ET¢
AT 100% ET¢ Guandu-anio AT 100% ETc AT 100% ETc

9 AT 150% ETc Milheto AT 100% ETc AT 100% ETc

AT 100% ET¢

0O N O hAWDN

L2 20 20 2 AR A 7
L2 2 20 2 2 AR A 7

Legenda: EAN: efluente anaerébio; EA: efluente aerdbio; AT: 4gua de torneira; ETc:
evapotranspiracado da cultura

3.1 Fontes de 4gua

Na Tabela 1 sédo apresentadas as caracteristicas quimicas das fontes de
adgua. Vale ressaltar que os valores de Razdo de Adsorcdo de Sodio (RAS)
para o Efluente Aerébio (EA) e Efluente Anaerdbio (EAN) estdo abaixo do valor
maximo preconizado pela CETESB (2006), quando o mesmo correlacionado

com o valor de condutividade elétrica (CE), mas os valores apresentados de
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sédio e cloreto sdo superiores a 69 mg L™* e 109 mg L™, respectivamente,

portanto acima dos valores preconizados.

Tabela 1. Resultados (média + desvio padrao) dos parametros avaliados de efluente anaerébio
(EAN), efluente aerdbio (EA) de laticinio e 4gua de torneira (AT), em diferentes pontos do
sistema. FZEA/USP Pirassununga-SP, 2014.

Parametro EAN EA AT (Torneira)
Apo6s Ultravioleta
N-NTK (mg L™ 89,69 * 35,25 49,89 + 35,01 19,46 + 2,47
N-NH,"(mg L™ 51,24 31,11 22,16 + 25,73 0,00 + 0,00
N-NOz (mg L™ 0,71+0,75 15,24 + 24,34 0,26 + 0,05
N-NO, (mg L™ 0,05 + 0,05 0,90 +1,24 0,00 + 0,00
P total (mg L™) 5,70 +1,78 4,47 + 1,87 0,21 +0,17
P soltvel (mg L'l) 4,49 + 1,60 3,65+155 0,05 = 0,03
K" (mg L™ 59,67 + 17,56 54,17 + 26,57 0,23 + 0,05
Ca”(mgL™) 54,41 + 20,26 67,05 + 17,46 6,85 + 1,06
Mg (mg L™ 86,16 + 7,22 65,83 + 16,42 1,83 + 0,27
Na*(mgL™) 366,83 + 111,22 318,83 + 133,63 1,78 + 0,65
Cl'(mgL™ 171,32 + 60,22 149,22 + 57,74 2,39 +1,98
Fe (mgL™) 0,16 + 0,02 0,16 + 0,01 0,15 + 0,00
Mn (mg L™ 0,03 + 0,01 0,03 + 0,02 0,01 + 0,01
RAS (mmol/L)™"? 7,28 +2,44 6,66 + 2,76 0,16 + 0,05
CE (dSm™) 3,53+1,35 2,43 +0,80 0,04 + 0,02
pH 8,03 +0,35 8,28 + 0,20 6,92 + 0,18
ST (mgL™) 1991,00 + 746,65 1380 + 451,68 214 + 126,97
SST (mg L™ 23,00 + 21,38 8,67 + 4,04 6,67 +7,76
SDT (mg L™ 1968,00 + 726,57 1372,00 + 448,48 208,67 + 118,89

DQO Br (mg L™)

DQO Fil (mg L™)

Bactérias Heterotroficas

(UFCmL™)
Coliformes totais
(UFCmL™)
Escherichia coli
(UFCmL™)

5,09E+04+8,38E+04
8,66E+01+1,76E+02

3,20E+00+4,60E+00

8,91E+03+1,23E+04
7,61E+02+1,70E+03

0,00E+00+0,00E+00

1,11E+03+1,59E+03
2,66E+01+5,24E+01

0,00E+00+0,00E+00

AT - agua de torneira; EA — efluente aerébio; EAN — efluente anaeréhio; NTK — nitrogénio total Kjeldahl;
RAS - razdo de adsorcdo de sodio; CE — condutividade elétrica; ST — sélidos totais; SST - soélidos
suspensos totais; SDT — sélidos dissolvidos totais; DQO Br — demanda quimica de oxigénio bruta; DQO

Fil — demanda quimica de oxigénio filtrada; UFC — unidade formadora de coldnia.



24

O principal nutriente presente nos efluentes tratados de laticinios € o
nitrogénio (N), mas ha também fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio
(Mg). Devido a diluicdo do efluente para abastecimento do reator aerdbio, de
maneira geral, as concentracdes sdo menores quando comparada ao efluente
anaerobio.

O valor de nitrogénio na forma amoniacal (N-NH4") é superior em EAN em
relacdo ao EA, resultado do processo de decomposi¢cdo anaerdbia da matéria
organica. No entanto, a presenca do oxigénio permite a transformacao da
matéria organica em nitrito (N-NOy) e nitrato (N-NO3’), que consequentemente

apresentou maiores valores no EA em relagéo a EAN.

3.2 Analise quimica do solo

Para avaliacdo e analise quimica do solo e determinacdo do soédio
trocavel, apds a irrigacdo do solo com diferentes fontes de agua, foi realizado
coleta em trés profundidades: 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm. A analise ocorreu
pelo método de extracdo por resina (RAIJ et al., 2001), no laboratério de solos/
FZEA. Com a relacéo de sodio trocavel e capacidade de troca de cations (CTC)
foi calculada a porcentagem de sédio trocavel (PST).

O solo, ndo apresentou diferencas estatisticas entre as camadas
amostradas, sendo que as caracteristicas quimicas médias (0-30 cm) sé&o
descritas na Tabela 2, resultado residual da adubacdo e da aplicagédo das

fontes de agua durante o cultivo da beterraba.
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Tabela 2. Resultado da andlise quimica dos solos antes do cultivo dos adubos verdes
forrageiros e ap6s cultivo da beterraba. Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos
(FZEA/USP), 2014.

pH P S K Ca Mg Na H+AI
Tratamentos a3 3

CaCl, ----mg dm™ ---- mmolc dm
AT 5,43 24,92 50,06 2,63 14,67 5,58 0,19 22,39
EA 5,67 27,78 47,75 3,05 16,78 7,44 3,01 20,09
EAN 5,76 32,97 36,97 2,84 17,50 7,92 4,71 19,60
Continuacdo...

MO SB CTC \Y, B Cu Fe Mn Zn
Tratamentos 1 3 3

g kg --—-mmolcdm™ ---  --%-- - mg dm™ ---------mm -
AT 15,60 23,16 45,56 48,42 0,70 149 1292 886 1,03
EA 13,61 30,83 50,83 5881 0,85 1,58 12,39 8,19 0,94
EAN 17,11 31,90 51,50 59,75 0,75 1,57 13,08 889 0,96

Legenda: AT = agua de torneira; EA = efluente aerdébio; EAN = efluente anaerobio.

3.3 Cultivo dos adubos verdes forrageiros

N&do foram realizadas adubacfes para o cultivo dos adubos verdes
forrageiros, sendo os mesmos cultivados com o0s nutrientes residuais, com
excecdo da aplicacdo de 100 kg ha™ de nitrogénio (N) nas parcelas com o
milheto, parcelado em quatro vezes aos 30, 40, 50 e 60 dias apdés emergéncia
(DAE). O fornecimento de N se justifica pelo fato do milheto ser uma graminea
e nao ser beneficiada pela fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), como ocorre
com as fabaceas (calopogbnio e guandu-anéo).

Para a semeadura dos adubos verdes forrageiros foram pesados 3
gramas de sementes de milheto, 6 gramas de sementes de calopogbnio e 12
gramas de sementes de guandu-anéo, que foram dispostas uniformemente em
12 linhas na parcela (Figura 5).

A analise quimica do solo ap6s o cultivo dos adubos verdes foi realizada
em solo coletado em trés profundidades por parcela: 0-10 cm, 10-20 cm e 20-

30 cm.
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Figura 5. Viséo geral das parcelas com os adubos verdes em desenvolvimento apés 45 dias
da semeadura

As parcelas experimentais do calopogbnio receberam uma aplicagcéo de
calda bordalesa (sulfato de cobre + cal hidratada ou virgem) a 1% para controle

de oidio.

3.4 Irrigacao

A irrigacdo ocorreu por sistema localizado de dois tubos gotejadores
integrados e ndo compensantes na superficie de cada parcela, com vazao de
2,4 L h™ e emissores espacados a cada 0,20 m, permitindo a irrigacéo em area
total (Im?2). O turno de rega adotado foi de dois dias e no caso do cultivo dos
adubos forrageiros foi utilizado agua da torneira.

O manejo da irrigagcdo ocorreu por meio da estimativa da
evapotranspiracao das culturas (ETc), utilizando o tanque de classe A reduzido,
instalado sobre um estrado de madeira de 0,15 m de altura, na parte central da
estufa. Para o calculo da ETc, os valores foram corrigidos de acordo com o

coeficiente da cultura (Kc) em seus diferentes estagios, como proposto por
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Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 2008). J4 para o
coeficiente de correcdo do tanque classe A reduzido — Kp e em ambiente
protegido, foi 1, de acordo com PRADOS (1986), citado por FARIAS et al.
(1994). A frequéncia de irrigacdo adotada foi de dois dias. Ao final do
experimento foi totalizado um volume de 332 mm, 327 mm e 297 mm de agua

por parcela para milheto, calopogénio, e guandu-anéo, respectivamente.

3.5 Monitoramento da umidade e temperatura durante o cultivo dos

adubos verdes

O monitoramento de umidade e temperatura do ar maxima e minima foi
realizado por meio de leitura diaria do termohigrémetro digital localizado na
area central da estufa. Os valores observados durante o cultivo dos adubos
verdes, de 22 de setembro a 18 de dezembro, n&o influenciaram no
desenvolvimento dos adubos verdes, tendo como umidade relativa méaxima o

valor de 84% e umidade relativa minima 20% (Figura 6).

Figura 6. Umidade relativa minima e maxima do ar durante o cultivo dos adubos verdes
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A temperatura maxima do periodo foi de 48,4°C e a minima de 11,3°C

(Figura 7).

Figura 7. Temperatura minima e maxima do ar durante o cultivo dos adubos verdes

60

4}
o

B
o

Temperatura (°C)
W
o

—_
o

o

Dias

—T°C-Min =——T°C - Max

3.6 Colheita e processamento dos adubos verdes

Com 85 dias de desenvolvimento os adubos verdes foram cortados, e
tanto parte aérea quanto raizes foram lavadas com solucdo de agua e acido
cloridrico, numa diluicdo de 0,1%, retirando as impurezas presentes. A
pesagem da parte aérea quanto das raizes dos adubos verdes foi realizada
para determinacdo da massa fresca e posteriormente foram acondicionados
em estufa de circulacdo forcada a 65°C, secando as folhas e raizes depois
pesadas e processadas nos moinhos para determinacdo de massa seca e
envio para analises de diagnose nutricional pelo laboratorio de solos e plantas

da FZEA, seguindo métodos descritos por MALAVOLTA et al. (1997).
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3.7 Anélises bromatoldgicas dos adubos verdes forrageiros

Para as analises bromatoldgicas dos adubos verdes forrageiros foram
utiizadas as seguintes determinagfes: pré-secagem a 65°C, secagem
definitiva (105°C) (MS), matéria mineral (MM), proteina bruta (PB), fibra em
detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA) de acordo com
AOAC (2005).

Na determinacdo da pré-secagem, as amostras dos adubos verdes
foram colocadas em sacos de papel perfurados, identificadas e pesadas. Em
seguida, levadas a estufa a 65°C por 72 horas, retiradas da mesma, resfriadas
em temperatura ambiente e pesadas.

Célculo:

% MS (65°C) = _ [(peso saco + amostra seca) g - (peso saco vazio) g] x 100

(peso amostra tmida) g

Apos as amostras serem moidas em moinho tipo Willey,em peneiras de
1 mm, foram pesadas para a determinacdo da secagem definitiva, em estufa a
105°C/4 horas. Foram pesadas cerca de 2 g de amostra em cadinho de
porcelana. Apés o resfriamento, em dessecador, as amostras foram pesadas

para o calculo da porcentagem de Matéria Seca (MS):

% MS = (peso cadinho + amostra seca) g - (peso cadinho vazio) x 100
(peso da amostra) g

O procedimento da determinagédo das cinzas ou Matéria Mineral (MM)
iniciou-se com a pesagem dos cadinhos vazios, previamente secos, em estufa
a 105°C. Pesados 2 g de amostras foram levados a mufla a 550°C por 4 horas.

Depois foram retirados, levados para dessecador, até entrar em equilibrio com
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a temperatura ambiente, sendo entdo novamente pesados. O célculo para a

determinacao da porcentagem de MM segue abaixo:

% MM = _(peso cadinho + cinzas) - (peso cadinho vazio) x 100

(peso da amostra)g

Para a determinacdo da proteina bruta (PB) foram necessarias trés
etapas de procedimentos: digestdo, destilacdo e titulacdo. Para a digestédo
foram pesadas 100 mg de amostra, em tubo de digestdo (25 x 245 mm) e
adicionado 1,9 g de sulfato de potassio e 3 mL de &cido sulfdrico concentrado.
Para proceder a digestdo, a amostra foi aquecida lentamente, em bloco
digestor, na capela, por aproximadamente, 1 hora e meia, a 380°C. ApOs o
resfriamento das amostras, inicia-se a segunda etapa, que é a destilacédo.
Adiciona-se 35 mL de 4gua destilada ao tubo de digestdo. Paralelamente, deve
ser preparado o erlenmeyer receptor de nitrogénio, com 10 mL de acido borico
a 5% e 1 a 2 gotas de solucdo indicadora. Ap6s 0 posicionamento correto do
erlenmeyer no aparelho de micro-Kjeldahl, adicionar ao tubo de digestéao, 15
mL da solucdo hidréxido de sédio com tiossulfato de sédio para concluir a
destilacao, coletando-se 50 mL do destilado. Finalizada esta etapa, procede-se
a titulagédo do destilado (terceira etapa), empregando-se acido cloridrico a 0,02
N, de fator conhecido. Deve-se ressaltar que deve ser realizada a analise dos
reagentes (branco).

Célculo:

% NT = _(mL HCI gasto - mL gasto branco) x N HCI x fator correcdo HCI x 14,007 x 100

mg da amostra

% PB = 6,25 x %NT
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Para a determinacdo da fibra em detergente neutro (FDN) foi utilizado
0,35 g de amostra pré-seca e moida, colocada em tubo de ensaio de 100 mL,
adicionando-se 35 mL da solucdo de detergente neutro. Adicionar 0,2 mL de
amilase. Apés homogeneizar a amostra dentro do tubo, estas foram colocadas
em banho maria a 100°C. Apdos 40 minutos do inicio da fervura, foi adicionado
mais 0,1 mL de amilase e, depois de 60 minutos de fervura foi retirado a
metade dos tubos para proceder a filtracdo; em seguida, o restante dos tubos
também foram retirados e filtrados enquanto as amostras ainda estavam
guentes. Com o auxilio de bomba de vacuo, as amostras foram filtradas em
cadinho de vidro, secos previamente em estufa a 105°C e pesados. As
amostras foram lavadas trés vezes com agua quente e de uma a duas vezes
com acetona. Apés as lavagens, os cadinhos com as amostras foram levados
para a estufa a 105°C/12 horas. Depois retirados, colocados em dessecador,
resfriados e pesados novamente. O célculo utilizado para a determinacdo da

porcentagem de FDN foi:

% FDN = _(peso do cadinho + FDN) - (peso do cadinho vazio) x 100
(peso da amostra) g

Para a determinacdo da fibra em detergente acido (FDA) foi utilizado
0,35 g de amostra pré-seca e moida, colocada em tubo de ensaio de 100 mL,
adicionando-se 35 mL da solucdo de detergente acido. Ap6s homogeneizar a
amostra dentro do tubo, estas foram colocadas em banho maria a 100°C.
Depois de 60 minutos do inicio da fervura, foi retirada a metade dos tubos para
proceder a filtracdo; em seguida, o restante dos tubos também foram retirados

e filtrados enquanto as amostras ainda estavam quentes. Com o auxilio de
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bomba de vacuo, as amostras foram filtradas em cadinho de vidro, secos
previamente em estufa a 105°C e pesados. As amostras foram lavadas trés
vezes com agua quente e de uma a duas vezes com acetona. Apos as
lavagens, os cadinhos com as amostras foram levados para a estufa a
105°C/12 horas. Depois retirados, colocados em dessecador, resfriados e
pesados novamente. O calculo utilizado para a determinacdo da porcentagem

de FDA foi:

% FDA = _(peso do cadinho + FDA) - (peso do cadinho vazio) x 100
(peso da amostra) g

Para determinacédo dos teores estimados de hemicelulose (HEMIC) foi

realizado o seguinte calculo:

% HEMIC = % FDN - % FDA

3.8 Cultivo da alface

De acordo com a analise do solo foi realizada adubacdo antes do
transplantio de alface, no qual foram adicionados 20 t ha™® de composto
organico (Anexo 1) e 400 Kg hat de P,Os e 300 Kg ha® de P,Os, para as
parcelas anteriormente irrigadas com agua de abastecimento (AT) e efluentes
(EA e EAN), respectivamente, na forma de termofosfato magnesiano (Yoorin
master 1 Si®). O termofosfato, além de fosforo, fornece também calcio (18%
Ca), magnésio (7% Mg), boro (0,10% B), cobre (0,05% Cu), manganés (0,30%

Mn), silicio (10% Si) e zinco (0,55% Zn). Foi adicionado também 150 Kg ha™ de
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K>O na forma de sulfato de potassio, que fornece também enxofre (28% S). Os

nutrientes fornecidos pela adubacéo estdo relacionados na Tabela 3.

Tabela 3. Quantidade de nutrientes fornecidos através da adubacgdo de plantio da alface.
Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos, FZEA, 2014.

KO P,Os Ca Mg S B Cu Mn Si Zn

Tratamentos

g/m?
AT 30 40 45 175 54 0,250 0,125 0,75 25,0 1,375
EAN 30 30 34 13 54 0,187 0,093 056 18,7 1,028
EA 30 30 34 13 54 0,187 0,093 056 18,7 1,028

Legenda: 1 = Fontes de 4gua, 2 = Tempo; AT = 4gua de abastecimento; EA = efluente aerdébio;

No inicio de fevereiro de 2015, a alface crespa, cultivar “Brida”, foi
transplantada (16 mudas por parcela) e cultivadas em sucessdo aos adubos
verdes, sendo conduzidas por 45 dias. Na Figura 8 é possivel visualizar as
plantas se desenvolvendo apds cultivo dos adubos verdes forrageiros. Convém
destacar que os adubos verdes foram totalmente retirados da parcela
experimental, pois o objetivo foi o estudo como potencial forrageiro e néo

cobertura do solo.

Figura 8. Alface com sete dias apos transplantio, pds-cultivo ao guandu-anao, efluente aerébio
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As alfaces, quatro plantas centrais por parcelas (Figura 9), foram
cortadas rentes ao solo e determinadas a massa fresca (MFPA), o indice de
area foliar (IAF), o comprimento do pendao floral (CPF), e posteriormente, apos
secagem em estufa de circulacdo forcada a 65°C até peso constante, a massa
seca da parte aérea (MSPA). As raizes também foram coletadas e

determinadas a massa fresca (MFR) e seca (MSR) em balanca de preciséo.

Figura 9. Alface com 45 dias apos transplantio, pos-cultivo de calopogdnio, efluente anaerobio

A area foliar foi determinada pela medic¢éo das folhas de duas plantas por
parcela em medidor de area foliar, marca Li-Cor, modelo LI-3100C.
O IAF foi determinado através da seguinte equagao:

(AF x NP)

AT
Al

IAF =

em que:

IAF - indice de &rea foliar, m* m?

AF - area foliar média de duas plantas, m?
NP - nimero de plantas por metro quadrado
AT - 4rea total considerada, 1 m?



35

3.9 Andlises estatisticas

A analise estatistica dos resultados foi realizada por analise de variancia
(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,
utilizando-se o software SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2011). Para atendimento das
pressuposicoes da andlise de variancia, os dados de fitoextracdo foram
transformados em Vx. Quando a andlise foi realizada considerando o fator
tempo e/ou profundidade, ou seja, na analise do solo antes e apds o cultivo dos
adubos verdes, os mesmos foram considerados como sub-parcela para fins de

analise estatistica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producéao de fitomassa dos adubos verdes forrageiros

Entre os adubos verdes o milheto apresentou maior producéo de massa
fresca da parte aérea (MFPA) em todas as fontes de agua (Tabela 4). No
entanto, também foi a espécie que apresentou reducdo de MFPA no tratamento
EAN, possivelmente em funcdo da salinidade do solo. Os adubos verdes
calopogbnio e guandu-ando apresentaram produtividades semelhantes tanto
para MFPA quanto para MSPA, nas diferentes fontes de agua, com excecao
apenas para MFPA em AT que o calopogbnio apresentou menor produtividade.
Embora a MSPA do calopogbnio tenha apresentado mais de 50% de acréscimo
da AT para o tratamento efluente aerobio (EA), ndo houve diferenca estatistica

(Tabela 4).
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Tabela 4. Massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa seca da parte aérea (MSPA) dos
adubos verdes forrageiros cultivados em sucesséo a irrigacdo com diferentes fontes de agua.
Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA/USP), 2014.

MFPA MSPA
Adubos Verdes AT EAN EA AT EAN EA Referéncia*
T Kg m?

Calopog6nio 0,81Ac 1,00Ab 1,31Ab 0,40 Ab 0,57 Aa 0,66 Aab 2,0-3,0(0,4-0,5)
Guandu-anao 159Ab 1,31Ab 1,10Ab 0,60Ab 0,56Aa 050Ab  12-2,2(0,3-0,7)
Milheto 362Aa 287Ba 3,09ABa 112Aa 0,77Ba 0,89 ABa 5,0-6,0(0,6-1,5)

C.V. (%) 19,14 26,81

* Produtividade esperada (fitomassa fresca) dos adubos verdes no ciclo ideal de cultivo. Entre
parénteses, valores de fitomassa seca (Adaptado de CALEGARI; CARLOS, 2014).

Legenda: AT = agua de torneira, EAN = efluente anaerdbio, EA = efluente aerébio.

Médias seguidas de letras diferentes, mailusculas nas linhas e mindsculas nas colunas, diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

De acordo com Calegari et al. (2014), apenas o0 guandu-anao
apresentou valores de MFPA dentro da faixa esperada. No entanto, ao
comparar a MSPA, verifica-se que o calopogonio nos tratamentos EAN e EA
apresentou valores um pouco superiores a referéncia, apesar do corte com 85
dias, sendo que seu ciclo vegetativo € de 240 dias. Convém destacar que as
plantas cultivadas neste experimento estavam em ambiente protegido. Nunes
et al. (2006) relataram em seu estudo que a producdo de matéria seca do
Calopogonio mucunoides é muito baixa, em torno de 0,25 kg m™ aos 172 dias
apos semeio (DAS) e 0,33 kg m™ aos 334 DAS, ndo sendo recomendada como
planta de cobertura para sistemas de plantio direto.

O milheto e o guandu-an&o tiveram os valores de MSPA dentro dos
observados por Calegari et al. (2014). Segundo Tiritan et al. (2013) o milheto
obteve maior producdo de biomassa seca em 30 e 60 dias ap0s a semeadura
em sistema de monocultura e em consorcio (sorgo ou guandu-ando) quando
comparado aos demais tratamentos. A maior produtividade de matéria seca
(MSPA) do milheto solteiro foi obtida aos 90 dias apds a semeadura, atingindo

0,56 kg m™.
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Esse resultado difere do observado por Rossi et al. (2014), que em
experimento anterior a este (apds o cultivo de um ciclo de beterraba irrigado
com efluente), avaliaram o milheto e constataram uma producéo de 1,63 kg m™
de MFPA e 0,38 kg m? de MSPA, nos tratamentos irrigados com efluentes
tratados de laticinios (EAN). Os autores atribuiram a menor produtividade ao
nao fornecimento do nitrogénio ao milheto, o que pbde ser constatado pelo
amarelecimento e pela medicdo indireta de clorofila das folhas, fato que
determinou a adubacé&o nitrogenada do milheto neste experimento.

Em relacdo a massa fresca e seca das raizes (MFR e MSR), em todas
as fontes de agua o milheto apresentou os maiores valores, diferindo do
calopogbnio e do guandu-ando (Tabela 5). Quando cultivado em solo
previamente irrigado com EA, o milheto apresentou reducdo em sua MFR

comparado ao cultivado em AT.

Tabela 5. Massa fresca das raizes (MFR) e Massa seca das raizes (MSR) dos adubos verdes
forrageiros cultivados em sucessédo a irrigagdo com diferentes fontes de 4gua. Faculdade de
Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA/USP), 2014.

MFR MSR
Adubos Verdes AT EAN EA AT EAN EA

—————————————————— Kgm™ T ——
Calopog6nio 0,140 Ab 0,043Ab 0,069 Ab 0,053 Ab 0,021 Ab 0,037 Ab
Guandu-ando 0,080 Ab 0,063Ab 0,059 Ab 0,054 Ab 0,039 Ab 0,038 Ab
Milheto 0,531 Aa 0,460 ABa 0,345Ba 0,124 Aa 0,093 Aa 0,083 Aa
C.V. (%) 52,42 43,43

Legenda: AT = 4gua de abastecimento, EAN = efluente anaerdbio, EA = efluente aerdbio.
Médias seguidas de letras diferentes, mailsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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4.2 Fitoextracao de nutrientes e sodio pelos adubos verdes forrageiros

Para os valores médios de fitoextracdo dos macronutrientes pelos
adubos verdes forrageiros, ndo houve interacdo entre os adubos verdes e as
fontes de agua para nitrogénio (N), potassio (K), céalcio (Ca), magnésio (Mg) e
enxofre (S) (Tabela 6).

A fitoextracdo do N foi semelhante, independe dos adubos verdes e das
fontes de agua, apresentando em média 124 kg ha™ de N na fitomassa seca. O
mesmo comportamento do N foi observado para Ca, Mg e S, que fitoextrairam
em média 17,83 kg ha™, 6,56 kg ha™ e 13,86 kg ha™, respectivamente.

O potassio (K), independente da fonte de agua, foi fitoextraido em maior
quantidade pelo milheto (214,6 kg ha?), diferindo estatisticamente do
calopogénio (96,8 kg ha') e do guandu-ando (71,1 kg ha?). Segundo
Gliessman (2008), a biomassa gerada por planta € influenciada de acordo com
a eficiéncia de transpiracao e evapotranspiracdo. Plantas como o sorgo, milho
e milheto, possuem uma eficiéncia de transpiracdo mais alta que leguminosas
devido o menor consumo de agua para a producao de biomassa.

A fitoextragcdo de fosforo (P) ocorreu de maneira diferente para os
adubos verdes forrageiros nas diferentes fontes de agua. Nota-se que o
calopogobnio fitoextraiu maior quantidade P quando cultivado em solo irrigado

com efluentes (EA e EAN), diferindo do guandu-anéao e (Tabela 6).
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Tabela 6. Fitoextracdo de macronutrientes (kg ha™) pela parte aérea dos adubos verdes
forrageiros cultivados em sucessao a irrigacdo com diferentes fontes de agua. Faculdade de

Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA/USP), 2014.

AT EA EAN Média

Adubos Verdes N
Calopogénio 99,6 177,1 142,3 139,6 a
Guandu-anédo 147,1 113,6 129,4 130,0 a
Milheto 107,5 97,8 101,1 102,1 a
Média 118,1 A 129,5 A 1243 A
C.V. (%) 18,14

P
Calopogénio 3,2 Bb 10,9 Aa 10,5 Aa
Guandu-anéo 4,4 Ab 3,9 Ab 4,0 Ab
Milheto 10,4 Aa 8,3 Aab 6,1 Aab
C.V. (%) 23,78

K
Calopogbnio 47,1 135,9 107,4 96,8 b
Guandu-anéo 66,2 71,6 75,5 71,1 b
Milheto 217,3 234,1 192,2 2146 a
Média 110,2 A 147,2 A 125,1 A
C.V. (%) 14,13

Ca
Calopogénio 11,8 17,2 15,9 15,0 a
Guandu-anéo 194 17,7 18,0 18,4 a
Milheto 25,0 18,4 16,9 20,1 a
Média 18,8 A 17,8 A 17 A
C.V. (%) 27,34

Mg
Calopogénio 4,4 55 7,3 57 a
Guandu-anéo 8,3 4,5 5,7 6,2 a
Milheto 9,7 6,0 7,8 78 a
Média 75 A 53 A 69 A
C.V. (%) 21,38

S
Calopogénio 4,8 115 43,6 20,0 a
Guandu-anao 7.9 6,9 8,3 7,7 a
Milheto 16,0 15,3 10,4 139 a
Média 96 A 11,2 A 20,8 A
C.V. (%) 47,46

AT = 4gua de abastecimento, EAN = efluente anaerdbio, EA = efluente aerébio.

Médias seguidas de letras distintas, mailsculas nas linhas e minUsculas nas colunas, diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Em relacdo ao sédio (Na) o milheto fitoextraiu 22,4 kg ha™, diferindo
estatisticamente do guandu-ando (11,4 kg ha™), na média das fontes de agua
(Figura 11). O milheto cultivado em solo anteriormente irrigado com efluente
tratado por sistema anaerébio (EAN) fitoextraiu 29,3 kg de Na ha™, mas sem
diferenca estatistica para as demais fontes de agua. Isto possivelmente ocorreu
em funcdo da menor producdo de massa seca do milheto no cultivo apdés EAN
(0,77 kg m™) e EA (0,89 kg m?) em relagédo a AT (1,12 kg m™) , ou seja, 31% e
20% menos MSPA, respectivamente (Tabela 4). Rossi et al. (2014) relataram a
fitoextracdo de 14,69 kg de Na ha™ pelo milheto em pés-cultivo da beterraba
irrigada com efluente anaerdbio tratado de laticinio.

Figura 11. Fitoextracédo de sodio (Na) pela parte aérea dos adubos verdes.

25 -
224 a

20 -

12,5ab 114b

Kg ha"

Calopogobnio Guandu-an&o Milheto

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Ayers & Westcot (1999) relataram que 0 excesso de nutrientes,
principalmente potassio e sodio, dificultam a taxa de absor¢do da agua e de

outros nutrientes disponiveis.
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Em relacdo a fitoextracdo dos micronutrientes, o boro (B) e o cobre (Cu)
nao apresentaram diferencas pelos tratamentos, com extracdo média de 9,07 g
ha' e 932,16 g ha™, respectivamente (Tabela 7). O cobre (Cu), independente
da fonte de agua, foi fitoextraido em maior quantidade pelo calopogbnio (203,7
g ha') em relacdo aos outros adubos verdes. Este fato é explicado pela
aplicacao de calda bordalesa para controle de oidio (doenca fungica presente
no calopogbnio). Os demais elementos estudados, manganés (Mn) e zinco
(Zn), variaram de acordo com os adubos verdes e as fontes de agua. O milheto
foi o adubo verde que mais fitoextraiu Mn no tratamento AT (406,8 g ha™),
sendo superior ao calopogdnio (99,9 g ha™*), e ambos néo diferiram do guandu-
ando (271,8 g ha'). No entanto, esta diferenca ndo ocorreu para as demais
fontes de 4gua (EA e EAN). A fitoextracdo de Mn pelo milheto variou de acordo
com a fonte de agua, sendo superior para AT (406,8 g ha™), mas diminuindo no
cultivo apés EA (212,7 g ha') e EAN (159,4 g ha'). Em relacdo ao Zn, o
calopogbnio e o guandu-ando nao apresentaram diferencas em relacdo as
fontes de agua. J4 o milheto, reduziu a extracdo apds cultivo em EAN (28,4 g
ha'), quando comparado com AT (48,1 g ha). No entanto, com excecéo ao
tratamento EAN, o milheto apresentou a maior fitoextragdo em relacdo ao

calopogbnio e guandu-nédo para AT e EA (Tabela 7).



Tabela 7. Fitoextracdo de micronutrientes (g ha™) pela parte aérea

forrageiros cultivados em sucesséo a irrigagdo com diferentes fontes de

Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA/USP), 2014.
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dos adubos verdes
agua. Faculdade de

AT EA EAN Média
Adubos Verdes 5
Calopogbnio 6,7 12,9 5,6 8,4 a
Guandu-anédo 6,1 7,7 10,0 8,0 a
Milheto 12,5 10,1 9,8 10,8 a
Média 85 A 10,2 A 85 A
C.V. (%) 31,22
Cu
Calopogbnio 201,7 2422 167,1 203,7 a
Guandu-anédo 33,4 37,6 47,2 394 b
Milheto 107,2 49,3 55,8 70,8 b
Média 1141 A 109,7 A 90 A
C.V. (%) 39,24
Fe
Calopogénio 739,6 1243,0 1105,5 1030,0 a
Guandu-anédo 853,6 687,7 757,5 766,2 a
Milheto 1151,0 934,9 916,4 1001,0 a
Média 914,8 A 955,3 A 926,4 A
C.V. (%) 26,73
Mn
Calopogénio 99,9 Ab 174,0 Aa 161,0 Aa 145,0
Guandu-anéao 271,8 Aab 206,9 Aa 270,7 Aa 249,5
Milheto 406,8 Aa 212, 7 Ba 159,4 Ba 259,7
Média 259,5 197,6 197,0
C.V. (%) 26,62
Zn
Calopogbnio 17,0 Ab 28,9 Ab 22,4 Aa 22,7
Guandu-anédo 21,9 Ab 19,8 Aab 20,9 Aa 20,8
Milheto 48,1 Aa 37,1 Aba 28,4 Ba 37,9
Média 29,0 28,6 23,9
C.V. (%) 17,66

AT = 4gua de abastecimento, EAN = efluente anaerdbio, EA = efluente aerdébio.

Médias seguidas de letras distintas, mailsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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4.3 Anélise quimica do solo antes e ap6s o cultivo dos adubos verdes
forrageiros

A andlise estatistica dos parametros referentes as analises do solo antes
e apos o cultivo dos adubos verdes forrageiros indicaram efeitos ao longo do
tempo para as fontes de agua, independente dos adubos verdes (Tabela 8),
com excecgao para 0s micronutrientes (Tabela 9). Comparando-se as fontes de
agua antes e apoOs a adubacédo verde verifica-se que o pH estava inferior nas
parcelas que haviam sido irrigadas com AT diferindo dos tratamentos com EA e
EAN. No entanto, a andlise no tempo, mostra que o pH, ap6s a adubacao
verde, independente da forrageira, aumentou, sendo que na média foi de 5,62
para 6,17 (Tabela 8). Este fato correlaciona-se a diminuicdo da acidez
potencial (H + Al), de 20,69 mmolc dm™ para 13,30 mmolc dm™ apés cultivo
dos adubos verdes.

O fésforo (P) e o enxofre (S) foram absorvidos pelos adubos verdes e
diminuiram sua quantidade ao longo do tempo. Convém destacar que, na
média, o P foi determinado em maior quantidade nos tratamentos com
efluentes (EA = 26,75 mg dm™e EAN = 28,83 mg dm™) em relacdo a AT (21,45
mg dm™). Isto ocorreu, provavelmente, em funcdo dos efluentes também
fazerem aporte de P ao solo.

O potassio (K), antes do cultivo dos adubos verdes, apresentou
diferencas entre o tratamento AT (2,63 mmolc dm™) e o EA (3,05 mmolc dm™),
sendo que EAN apresentou valor intermediario (2,84 mmolc dm™). Apés o
cultivo dos adubos verdes, o K diminuiu, e ndo diferiu entre os tratamentos

(Tabela 8).
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Tabela 8. Resultado da analise quimica do solo em relagdo as fontes de dgua, na comparagao
média antes e apds cultivo dos adubos verdes. Faculdade de Zootecnia e Engenharia de

Alimentos, FZEA, 2014.

Tratamentos”  Antes da Adubac&o Verde' Depois da Adubacéo Verde’ Média
pH (CacCl,)
AT 543 Bb 6,07 Ab 5,75
EA 567 Ba 6,21 Aa 5,94
EAN 576 Ba 6,22 Aa 5,99
Média 5,62 6,17
CV.'=257% CV.°=224%
P (mg dm™)
AT 24,92 17,97 2145 b
EA 27,78 25,72 26,75 a
EAN 32,97 24,69 28,83 a
Média 28,56 A 22,80 B
C.V.'=18,89 % C.V.”=28,36
S (mg dm®)
AT 50,06 40,11 45,08 a
EA 47,75 29,97 38,86 a
EAN 36,97 29,50 3324 a
Média 4493 A 3320 B
C.V.' = 84,03% C.V.?=5515 %
K (mmolc dm™)
AT 2,63 Ab 1,65 Ba 2,14
EA 3,05 Aa 1,51 Ba 2,29
EAN 2,84 Aab 1,53 Ba 2,18
Média 2,84 1,57
CV.'=1273% C.V.°=15,38 %
Ca (mmolc dm™)
AT 14,67 27,00 20,83 a
EA 16,78 28,55 22,67 a
EAN 17,50 27,38 2245 a
Média 16,31 B ’ 27,65 A
C.V.' = 63,80 % C.V.”= 24,65 %
Mg (mmolc dm™)
AT 558 Ba 9,13 Ab 7,36
EA 744 Ba 14,44 Aa 10,94
EAN 7,92 Ba 15,36 Aa 11,64
Média
C.V.' = 25,66 % CV.2=2421%
H + Al (mmolc dm®)
AT 22,39 14,76 1858 a
EA 20,09 12,85 16,47 b
EAN 19,60 12,29 1594 b
Média 20,69 A 13,30 B
C.V. (%) CV.'=937% C.V.*=8,81%
MO (g kg™
AT 15,60 14,63 15,12 ab
EA 13,61 14,83 1422 b
EAN 17,11 14,67 15,89 a
Média 15,44 A 14,72 A

CV.'=30,77 %

C.V.A=14,79%

Continua...
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Continuacao

Tratamentos”  Antes da Adubacdo Verde' Depois da Adubacéo Verde® Média
SB (mmolc dm™)
AT 23,16 38,13 30,65 b
EA 30,83 48,80 39,81 a
EAN 31,90 48,82 40,36 a
Média 28,63 B 4525 A
CV.'=4292% C.V.>=20,26 %
CTC (mmolc dm™)
AT 45,56 52,89 4922 b
EA 50,83 61,65 56,24 a
EAN 51,50 61,11 56,31 a
Média 49,30 B 58,55 A
C.V.'=31,90% C.V.>=14,92 %
V (%)
AT 48,42 70,01 59,22 b
EA 58,81 77,58 68,20 a
EAN 59,75 78,83 69,29 a
Média 55,66 B 75,48 A
C.V.'=10,32% C.V.2=574%

Legenda: 1 = Fontes de agua, 2 = Tempo; AT = 4gua de abastecimento; EA = efluente aerdébio;
EAN = efluente anaerébio

Médias seguidas de letras, minasculas nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey (p<0,05).

O célcio (Ca) e magnésio (Mg) aumentaram apés o cultivo dos adubos
verdes, 0 que influenciou na Soma de Bases (SB) e consequentemente na
Capacidade de Troca Catidnica (CTC). Este fato, relacionado a diminuicdo da
acidez potencial (H + Al), favoreceu o aumento da saturacao de bases (V) apds
o cultivo dos adubos verdes forrageiros (Tabela 8). Segundo Ambrosano et al.
(2014) os acidos organicos liberados durante a decomposi¢cao atuam de modo
a diminuir a acidez potencial, o que auxilia na disponibilidade de nutrientes,
como € o caso do Ca, do Mg. Isto também ocorreu para os micronutrientes,
como pbde ser constatado, verificou-se um aumento de boro (B), manganés
(Mn) e zinco (Zn) apos o cultivo dos adubos verdes (Tabela 9).

O cobre (Cu) e o zinco diminuiram apo6s o cultivo dos adubos verdes. No
caso do Cu, depois da adubacéo verde, houve diferenca entre no solo em que

fora cultivado calopogdnio (1,12 mmolc dm™®) em relacdo ao pés-cultivo de
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guandu-ando (0,93 mmolc dm™) e milheto (0,95 mmolc dm™). Isto deve ter
ocorrido em funcéo da pulverizacdo com calda bordalesa para controle de oidio
no calopogonio (Tabela 9).

Tabela 9. Resultado da andlise quimica dos micronutrientes do solo na comparacdo antes e
apo6s cultivo dos adubos verdes, na média das fontes de agua. Faculdade de Zootecnia e
Engenharia de Alimentos, FZEA, 2014.

Tratamentos”  Antes da Adubacéo Verde® Depois da Adubacéio Verde® Média
Cu (mmolc dm™)
Calopogénio 155 Aa 1,12 Ba 1,33
Guandu-anéao 152 Aa 0,93 Bb 1,22
Milheto 1,55 Aa 0,95 Bb 1,25
Média 1,54 1,00
C.V.'=2262% C.V.°=9,38 %
B (mmolc dm™)
Calopogbnio 0,80 1,76 1,28 a
Guandu-anéao 0,73 1,58 1,16 a
Milheto 0,76 1,71 1,24 a
Média 0,76 B 1,69 A
C.V.'=17,38 % C.V.2=27,79%
Mn (mmolc dm®)
Calopogénio 9,76 Aa 9,61 Aa 9,70
Guandu-anédo 8,45 Bb 9,94 Aa 9,20
Milheto 7,72 Bb 9,65 Aa 8,68
Média 8,64 9,74
C.V.'= 16,63 % C.V.>=10,37 %
Fe (mmolc dm®)
Calopog6nio 13,61 Ba 20,11 Aa 16,86
Guandu-anéao 12,33 Bb 20,19 Aa 16,26
Milheto 12,44 Bb 20,19 Aa 16,31
Média 12,80 20,16
CV.'=532% C.V.”=6,54 %
Zn (mmolc dm™®)
Calopogbnio 1,02 0,50 0,76 a
Guandu-anéao 0,96 0,50 0,73 a
Milheto 0,93 0,50 0,71 a
Média 0,97 A 0,50 B

C.V.'=20,59 % CV.2=12,37%

Legenda: 1 = Adubos Verdes, 2 = Tempo
Médias seguidas de letras, mindsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey (p<0,05).

O teor de sodio (Na) e a porcentagem de sédio trocavel (PST) no solo,
avaliados antes e ap6s o cultivo dos adubos verdes nas diferentes fontes de
agua, evidenciaram efeitos sem interacdo entre os tratamentos. Analisando a
meédia dos adubos verdes nas fontes de agua, verifica-se, tanto antes quanto

depois, que o Na e PST apresentaram maiores valores em EA e EAN, sendo
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superiores a AT (Tabela 10). Ao comparar o Na antes e depois, percebe-se que
nao houve diferenca estatistica analisando cada fonte de agua individualmente.
Ja em relacdo a PST houve uma reducéo para o EA (de 8,10 para 6,75%) e
para o EAN (9,15 para 7,55%). Como os valores de sodio ndo se diferenciaram
antes e depois do cultivo, pressupdes que a variacdo da PST tenha ocorrido
em funcdo do aumento da Capacidade de Troca Catiénica (CTC) do solo apés

cultivo dos adubos verdes (Tabela 10).

Tabela 10. Teores de sodio (Na) e porcentagem de sodio trocavel (PST) antes e apés o cultivo
com adubos verdes, para as diferentes fontes de 4gua. Faculdade de Zootecnia e Engenharia
de Alimentos (FZEA/USP), Pirassununga-SP, 2014.

Na PST
Tratamentos Antes Depois Antes Depois
------------------ (oL I — %
AT 0,19 Bb 0,62 Ab 0,12 Ab 0,64 Ab
EA 3,91 Aa 4,11 Aa 8,10 Aa 6,75 Ba
EAN 4,71 Aa 4,44 Aa 9,15 Aa 7,55 Ba

CV.'=2510% CV.°=58,16% CV.'=2157% C.V.=58,86%

Legenda: 1 = Fontes de agua, 2 = Tempo; AT = 4gua de abastecimento; EA = efluente aerbbio;
EAN = efluente anaerébio

Médias seguidas de letras distintas, mindsculas nas colunas e maidsculas nas linhas, diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Na AT, EAN e EA os valores de CTC, antes do cultivo, eram 45,56;
51,50 e 50,83 mmol. dm™ (Tabela 2) e depois do cultivo foram: 52,89; 61,11 e
61,65 mmol. dm™, respectivamente, na média dos adubos verdes forrageiros.
Santos et al. (2013), ap6s o cultivo de Atriplex nummularia em solo salino-
sédico, observaram um decréscimo no teor de sédio (em mais de 50%) e um
aumento no teor de calcio do solo.

Analisando a média das fontes de agua nos tratamentos dos adubos
verdes, verifica-se que o Na somente variou apds o cultivo do milheto, pois
antes apresentava o valor 3,34 g kg™ e depois o valor determinado foi 4,29 g

kg™ (Tabela 10). Este fato provavelmente ocorreu pela dinamica do sédio, que
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se encontrava em camada mais profunda do solo e ascendeu pelo perfil, haja
vista que a parcela experimental ndo permitia a sua lixiviacdo. A PST nao foi
influenciada pelo cultivo das forrageiras. Rossi et al. (2014) também nao
obtiveram reducdo da PST apds o cultivo com milheto em solo irrigado com
efluente de laticinio.

Convém destacar que analisando os teores de Na antes do cultivo dos
adubos verdes as parcelas que viriam a ser cultivadas com milheto,
apresentavam, em média, 3,34 g kg™ de Na, diferindo estatisticamente das
parcelas que seriam cultivadas com calopog6bnio, que apresentavam em média

2,53 g kg™ de Na (Tabela 11).

Tabela 11. Teores de sodio (Na) e porcentagem de sodio trocavel (PST) antes e apés o cultivo
com adubos verdes forrageiros. Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos
(FZEA/USP), Pirassununga-SP, 2014.

Na PST
Tratamentos Antes Depois Antes Depois

g kg™ %
Calopogbnio 2,53 Ab 2,16 Ab 5,09 Aa 3,98 Ab
Guandu-anéo 2,92 Aab 2,88 Ab 5,65 Aa 4,58 Ab
Milheto 3,34 Ba 4,29 Aa 6,61 Aa 6,39 Aa

CV.[(%) 2510 C.V.(%)58,16 C.V.'(%)2157 C.V.%(%) 58,86

Legenda: 1 = Fontes de agua, 2 = Tempo
Médias seguidas de letras diferentes, minisculas nas colunas e mailsculas nas linhas, diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

As parcelas em que seriam cultivadas com guandu-ando apresentavam
um valor intermediario (2,92 g kg?), sem diferenca estatistica dos demais
tratamentos. Embora o milheto, na média dos tratamentos com as fontes de
agua, ndo tenha diminuido a PST do solo (antes 6,61% e depois 6,39%),
mesmo com aumento do teor de Na, verificou-se que houve uma maior

absorcdo de Na pelo milheto (Figura 6).
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4.4 Andlise bromatoldgica dos adubos verdes forrageiros

A analise estatistica dos resultados bromatolégicos nao indicou
interacdo entre os tratamentos, sendo os resultados apresentados na média
das fontes de agua (Tabela 12) e na média dos adubos verdes forrageiros
(Tabela 13).

O milheto apresentou indice significativamente maior em comparacao
aos outros dois adubos verdes para FDA (43,05 %), FDN (73,65 %) e HEMIC
(30,60 %), sendo que o guandu-ando apresentou 0s menores teores para FDA
e FDN, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. O calopogdnio

apresentou teores intermediarios de FDA (40,11 %) e FDN (57,84).

Tabela 12. Andlise bromatoldgica referente aos adubos verdes na média das fontes de agua.
Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA/USP), Pirassununga-SP, 2014.

MM PB FDA FDN HEMIC
Tratamentos
%
Calopogbnio 6,39 a 13,55 a 40,11 b 57,84 b 17,73 b
Guandu-anao 511 b 13,40 a 37,15 ¢ 53,49 ¢ 16,40 b
Milheto 6,03 a 13,48 a 43,05 a 73,65 a 30,60 a
C.V. (%) 11,61 34,84 6,86 5,64 13,44

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Legenda: MM = material mineral; PB = proteina bruta; FDA = fibra em detergente acido; FDN = fibra em

detergente neutro; HEMIC = hemicelulose.

A PB nédo diferiu estatisticamente entre os trés adubos verdes,
apresentando, em média, 13,49 % (Tabela 12). Tiritan et al. (2013)
encontraram valores de PB para as forragens colhidas aos 90 dias de 12,15 %
para feijao-guandu e 7,48 % para milheto. Referente a MM, o guandu-anédo

apresentou menor quantidade (5,11 %) enquanto que calopogbnio e milheto

nao diferiram estatisticamente, com 6,39 % e 6,03 %, respectivamente (Tabela
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12). Tiritan et al. (2013) verificaram que o guandu-ando apresentou 6,22 % de
MM e o milheto 6,60 % de MM.

Independente da espécie forrageira, os tratamentos com AT obtiveram
menores valores de MM (4,95 %), diferindo estatisticamente dos adubos verdes
em solo irrigado com efluentes EA e EAN, sendo que o EAN apresentou maior
quantidade de MM, 6,71 % e o EA 5,87 % (Tabela 13). Em relacdo a PB que
também apresentou diferencas estatisticas entre AT e EAN, nota-se que 0 solo
irrigado com AT proporcionou um nivel de PB maior (16,35 %) que o EAN
(11,49 %). FDA, FDN e HEMIC, nao apresentaram diferencas significativas em

relacdo a fonte de agua (Tabela 13).

Tabela 13. Andlise bromatolégica dos adubos verdes nas fontes de agua, na média dos
adubos verdes forrageiros. Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA/USP),
Pirassununga-SP, 2014.

MM PB FDA FDN HEMIC
Tratamentos
%
AT 495 ¢ 16,35 a 40,61 a 62,17 a 21,55 a
EA 587 b 12,59 ab 40,78 a 62,60 a 21,81 a
EAN 6,71 a 11,49 b 38,92 a 60,22 a 21,30 a
C.V. (%) 11,61 34,84 6,86 5,64 13,44

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
AT= agua de torneira; EA= efluente aerdbio; EAN= efluente anaerdbio;

MM = material mineral; PB = proteina bruta; FDA = fibra em detergente acido; FDN = fibra em detergente
neutro; HEMIC = hemicelulose.

Pariz et al. (2011) comparou as espécies forrageiras braquiaria brizanta,
Urochloa brizantha cv. Marandu (syn. Brachiaria brizantha cv. Marandu); sorgo
forrageiro AG 2501C [Sorghum bicolor (Linnaeus) Moench], milheto-pérola cv.
BN 2 [Pennisetum glaucum (L.) R. BR.] e capim-moa (Setaria italica L.), em trés
datas de semeadura, em cada estacao (inverno/primavera e verdo/outono) e
verificaram que o teor de nutrientes digestiveis e a produ¢cdo de matéria seca

do milheto ndo foram influenciados pela época de plantio. A média de Proteina
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Bruta (PB) para o milheto foi de 6,1% no inverno/primavera, e de 8,6% no
verdo/outono. Valores de fibra em detergente neutro (FDN) e acido (FDA) das
forragens também foram avaliadas: o milheto obteve a média de 74,2% FDN e
50,4% FDA no inverno/primavera, e 64,2% FDN e 35,9% FDA no verao/outono.
Os teores de celulose ficaram entre 39,8% inverno/primavera e 29,1%
verao/outono, e lignina 8,9% inverno/primavera e 4,4% verao/outono.

O milheto € uma cultura que além de se adaptar muito bem a diversos
ambientes e a falta de agua, apresenta uma 6tima composi¢ao nutricional tanto
em nivel de energia quanto proteina, podendo substituir o milho ou sorgo nas
racdes para diversas criacdes (BUSO et al., 2011).

De acordo com a pesquisa desenvolvida por Ledo (2011) o milheto se
torna uma planta interessante no aspecto forrageiro, devido ao fato que mesmo
realizando varios cortes durante o ano os teores de Proteina Bruta (PB) se
mantém acima de 7%.

Nascimento & Silva (2004) avaliaram a qualidade da fitomassa de varias
leguminosas, entre elas o guandu-ando e o calopogbnio, que apresentaram
8,07 % e 9,90 % de PB, respectivamente. Em relacdo FDN e FDA, ambas
forragens néo diferiram estatisticamente entre si, e apresentaram valores de
67,52 % e 65,22 % para FDN, e valores de 50,54 % e 49,00 % para FDA,

respectivamente para o guandu-anao e para o calopogénio.
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4.5 Produtividade da alface cultivada em sucessao aos adubos verdes

forrageiros

A andlise estatisticas dos dados referentes a alface mostraram efeitos
individuais dos tratamentos, sendo apresentados os resultados em relacao aos
adubos verdes para as avaliagcbes biométricas (Tabela 14) e em relacdo as
fontes de agua para a andlise quimica das folhas (Tabela 15).

O indice de area foliar (IAF) ndo variou entre os tratamentos, sendo que
as alfaces apresentaram em média 2,72 m? m? (Tabela 14). Ndo houve
diferenca para o numero de folhas, sendo que na média as alfaces
apresentaram 21,70 folhas por planta.

Em relacdo a produtividade, expressa em massa fresca da parte aérea
(MFPA), houve diferenca apés cultivo do milheto (2,80 kg m?) em relacéo as
leguminosas guandu-ando (3,71 kg m?) e calopogénio (3,60 kg m?) (Tabela
14). A produtividade das alfaces crespas cultivadas apds adubacédo verde foi
muito satisfatoria. Martins et al. (2013) avaliaram a produtividade da alface,
cultivar Verodnica, e obtiveram a produtividade de 3,13 kg m? com a utilizacédo

de composto de destilaria, torta de mamona e adubo fosfatado.

Tabela 14. indice de area foliar (IAF), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da
parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa fresca da raiz (MFR), comprimento do
pendéo floral (CPF) das alfaces cultivadas apés adubos verdes forrageiros, na média das
fontes de 4gua. Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA/USP), 2015.

IAF MFPA MSPA MFR MSR CPF

Tratamentos -2 - 2
m”m Kgm --cm --
Calopogénio 279 a 3,60 a 0,60 b 0,258 a 0,014 a 9,49 a
Guandu-anédo 287 a 3,71 a 0,69 a 0,259 a 0,014 a 9,69 a
Milheto 249 a 280 b 0,56 b 0,231 a 0011 b 7,39 a
C.V. (%) 16,35 20,64 14,24 23,19 19,59 10,71

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).



54

As alfaces cultivadas apdés guandu-ando apresentaram a maior massa
seca da parte aérea (MSPA), diferindo dos demais tratamentos.

Em relacdo a massa fresca das raizes (MFR) ndo houve diferenca entre
0s tratamentos. Apenas ha massa seca (MSR), as raizes da alface apdés cultivo
de milheto apresentaram os menores valores (0,011 kg m™). O comprimento do
pendao floral (CPD), ndo apresentou diferenca entre os tratamentos, ficando
em média com 8,86 cm (Tabela 14).

As analises foliares de macronutrientes e micronutrientes das alfaces
sdo apresentadas na tabela 15. Apenas o nitrogénio (N) variou entre os
tratamentos, sendo que as folhas da alface apresentaram maior valor de N
para as alfaces, na média apos cultivo dos adubos verdes, para o efluente
anaerébio (EAN), com valor de 26,38 g kg™, diferindo da AT (23,11 g kg™). No
entanto, segundo Raij et al. (1997) os valores ficaram abaixo da referéncia (30-
50 g kg™. Cuba et al. (2015) avaliaram o desenvolvimento da alface em sistema
hidropdnico com agua de reuso e encontraram teores de 47,25 g kg™* de N.
Paulus et al. (2012) analisaram o desenvolvimento da alface cultivada em
hidroponia com aguas salinas e verificaram a nao influencia dos teores de N
em funcdo de diferentes niveis de salinidade. Neste experimento os valores
ficaram em média com 39,00 g kg™ de N.

Os teores de potéassio (K) ficaram dentro dos niveis esperados segundo
Raij et al. (1997), variando de 50,93 (AT) a 55,64 (EA), sem diferir entre os
tratamentos. Deste modo, verifica-se que ndo houve competicao pela alface do

K em relagdo ao soédio (Na). Paulus et al. (2012) relataram decréscimo de
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potassio (K) e magnésio (Mg) da parte aérea da alface cv. Verbnica cultivada

em hidroponia com aguas salinas.

Tabela 15. Andlise foliar de macronutrientes e micronutrientes da alface na média dos adubos
verdes, referentes as fontes de agua. Faculdade de Zootecnia e engenharia de Alimentos
(FZEA/USP), 2015.

Fontes de Agua P K S_l Ca Mg Na
g kg

AT 23,11 b 3,17 a 50,93 a 2,27 a 27,25 a 4,81 a 10,58 a
EA 2401 ab 3,02 a 5564 a 2,16 a 2574 a 4,74 a 14,75 a
EAN 26,38 a 2,71 a 52,14 a 2,65 a 2443 a 491 a 11,00 a
Referéncia* 30-50 4-7 50-80 1,5-2,5 15-25 4-6

C.V.(%) 9,71 16,87 11,80 37,63 24,85 20,97 30,18
Fontes de Agua Cu Fe N Mn Zn

mg kg

AT 42,74 a 10,50 a 104,38 a 42,62 a 66,33

EA 46,84 a 10,47 a 89,93 a 42,66 a 65,80

EAN 45,44 a 1098 a 150,78 a 43,62 a 54,77

Referéncia* 30-60 7-20 50-150 30-150 30-100

C.V.(%) 15,78 16,32 27,04 9,80 25,33

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
AT= agua de torneira; EA= efluente aerdbio; EAN= efluente anaerobio;

*Fonte: RAIJ et al., 1997.

Os teores de sbdio (Na) ndo variaram de acordo com os tratamentos,
sendo que as alfaces apresentaram em média 12,11 g kg™ de Na, ou seja, a
maior presenca de Na nos tratamentos EA e EAN e apds cultivo dos adubos
verdes forrageiros néo influenciou na absorcédo de Na pelas plantas. Segundo
MARSCHNER (1995) sob salinidade, a menor absorcdo de Ca pode permitir
gue o Na seja incorporado a estrutura da membrana plasmatica, reduzindo sua
seletividade. No entanto, no atual trabalho, os adubos verdes permitiram um
aumento da disponibilidade de Ca no solo (Tabela 8) e consequentemente
possibilitaram sua absorcdo pela alface dentro dos niveis satisfatérios. No

experimento de Paulus et al. (2012), o incremento do nivel de salinidade na
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agua determinou aumentos significativos nos teores de Na nas folhas, variando
de 4,2 g kg™ para a condutividade elétrica (CE) de 2,0 dS m™ a 32 g kg™ para
a CE de 10,4 dSm™.

Avaliando os teores de micronutrientes presentes nas folhas da alface
crespa, ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos (Tabela 15),
sendo que os valores encontrados ficaram dentro dos teores de referéncia

propostos por Raij et al. (1997).



57

5 CONCLUSOES

A produtividade dos adubos verdes forrageiros cultivados em solo que
receberam diferentes fontes de agua foi satisfatéria no tempo de cultivo do
experimento.

O milheto apresentou a maior produtividade em relacdo aos demais
adubos verdes. No entanto, o seu desenvolvimento em solo previamente
irrigado com efluente anaerdbio foi influenciado negativamente.

Os macronutrientes fésforo (P), potassio (K) e os micronutrientes cobre
(Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn) apresentaram fitoextragdo diferenciada em
funcéo do adubo verde e/ou da fonte de agua.

O milheto foi a espécie fitoextratora de sédio de maior eficiéncia, seguido
pelo calopogbénio. No entanto, nenhum adubo verde foi eficaz na
fitorremediacdo do solo, pois a porcentagem de sodio trocavel (PST) néo foi
reduzida satisfatoriamente, ndo sendo aconselhavel novo aporte de efluentes

ao solo estudado.



58

Os teores de calcio (Ca) e magnésio (Mg) no solo aumentaram apos o
cultivo dos adubos verdes, o que influenciou na Soma de Bases (SB) e
consequentemente na Capacidade de Troca Catiénica (CTC).

Na analise bromatologica dos adubos verdes forrageiros verificou-se que
gue calopogonio e milheto apresentaram maior quantidade de matéria mineral,
e os teores de proteina bruta ndo variaram entre as trés forragens. O milheto
apresentou teores maiores de FDA, FDN e hemicelulosa.

As maiores produtividades da alface crespa, cv. Brida, foram obtidas
apos adubacao verde com guandu-ando e calopogbnio, sendo que o0s teores
de sodio nas folhas ndo variaram com os tratamentos e apresentaram baixos

valores, estando nos padrdes para 0 consumo humano.
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ANEXO I — Analise do composto organico ut|I|zado no cultivo da alface
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