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RESUMO

O processamento da mandioca gera diversos tipos de residuos, dentre os quais se destaca a manipueira, efluente
altamente poluidor, por sua elevada carga organica e em decorréncia da presenga do cianeto, composto muito toxico
para plantas e animais. Uma das formas de tratamento primario dessa agua residuaria ¢ a digestdo anaerdbia, a qual
apresenta como efluente final o biofertilizante. Objetivou-se, com este trabalho, avaliar o efeito da aplicacdo de
diferentes doses e tipos de biofertilizantes sobre a concentragdo de nutrientes e a produtividade de matéria seca de
plantas de milho. O experimento foi realizado no Laboratorio de Digestdo Anaerdbia do DEA/UFYV, sendo o milho
cultivado em vasos plasticos de 7,5 litros, dispostos em bancada e preenchidos com solo Cambissolo Haplico Tb
distrofico latossolico. A adubagao foi feita de acordo com as recomendagdes para a cultura. O delineamento experimental
utilizado foi inteiramente casualizado, com dez tratamentos, resultantes da combina¢do de trés biofertilizantes com
trés doses, além de uma testemunha. A aplicagdo do biofertilizante nas diferentes doses ndo alterou as concentragdes
de nitrogénio, fosforo e potassio no tecido vegetal, bem como a produgdo de matéria seca das plantas.

Palavras-chaves: dgua residudria, adubacdo organica, fertilizante.
ABSTRACT

CONCENTRATION OF NUTRIENTS IN CORN PLANTS FERTILIZED WITH CASSAVA WASTEWATER
AFTER ANAEROBIC DIGESTION

The cassavaprocessing generates different types of wastes, including manipueira, which is highly polluting due to its high
organicloadandconcentration highlytoxiccyanidecompounds. Onewaytotreatthisaffluentisthroughanaerobicdigestion,
which finally yields biofertilizers as byproduct. This study was done to evaluate the effect of applying these biofertilizers
at different doses on the nutrient concentration and dry matter accumulation in corn plants. The experiment was
carried out in the Anaerobic Digestion Laboratory of the Agricultural Engineering Department, Federal University
of Vigosa, Minas Gerais, Brazil. Corn plants were raised in 7.5 liters plastic pots filled with Cambisol Haplic Tb
Distrophic Latossolic soil, in a green house. The plants were fertilized in accordance with the recommendations for
the corn crop. The experiment was conducted in the completely randomized design, using three types of biofertilizers
at three doses each. The non-fertilized plants served as control. The results were subjected to analysis of variance. The
application of biofertilizers did not change the concentrations of nitrogen, phosphorus and potassium in the vegetative
tissues, nor affect dry matter accumulation.
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INTRODUCAO

No processamento das raizes de mandioca
(Manihot esculenta Crantz), sdo gerados diversos
tipos de residuos, como a casca, a entrecasca, 0O
farelo e a manipueira. O residuo considerado mais
poluidor ¢ a manipueira, efluente liquido, com
elevada carga orgénica e concentracao de cianeto.

Na produg¢do do amido de mandioca, seja
para a fabricagdo do polvilho, doce ou azedo, ha
geracdo de elevado montante de efluente liquido.
A manipueira produzida na industrializagdo do
amido pode representar cerca de 60 %, ou mais, do
peso da matéria-prima processada (WOSIACKI &
CEREDA, 2002).

O tratamento da manipueira ¢, normalmente,
baseado em processos fisicos, quimicos e
biologicos. Os processos biologicos  sdo
alternativas para as aguas residudrias de fecularia
de mandioca, pois representam baixos custos de
implantagdo e operagdo, quando comparados com
outras tecnologias (FERNANDES JUNIOR &
TAKAHASHI, 1994).

O processo de digestdo anaerdbia tem como
finalidade a remog¢do de parte da carga organica,
reduzindo o potencial poluidor dos residuos, a
produgido e captagdo do metano, na forma de biogas,
fonte de energia alternativa, disponibilizando,
ainda, o biofertilizante (AMARAL et al., 2004).

O biofertilizante ¢ um material organico que
apresenta, em geral, grande poder nutricional,
fornecendo essenciais para o
crescimento das plantas, como nitrogénio, fosforo,
potassio. Quando aplicado ao solo, pode melhorar
suas qualidades fisicas, quimicas e bioldgicas
(UBALUA, 2007).

O aproveitamento de residuos orgénicos
na agricultura deve ser baseado nos teores de
compostos organicos e nutrientes neles contidos,
procurando-se maximizar os beneficios para as
caracteristicas quimicas e fisicas do solo, obtendo-
se, com isso, maior produtividade das culturas
agricolas (ABREU JUNIOR et al., 2005). Com
esse procedimento, objetiva-se reduzir a exploracao
dos recursos naturais envolvidos na produgdo
de fertilizantes e minimizar o impacto ambiental
(NOGUEIRA et al., 2006).

Melo et al. (2005) avaliaram as alteragdes

elementos
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das caracteristicas quimicas e fisicas do solo,
em resposta a incuba¢do com a manipueira, apds
a aplicacdo de doses crescentes do residuo, e
verificaram que o sédio e o magnésio trocaveis
aumentaram linearmente com as doses crescentes
da manipueira, nos trés tipos de solos avaliados.

Pouca informacdo encontra-se disponivel na
literatura, relacionada com os efeitos, em plantas,
da aplicagdo de biofertilizantes gerados na digestao
anaerobia de residuos da mandioca. Assim, torna-
se importante a realizacdo de pesquisas neste
sentido, a fim de se definirem doses adequadas para
sua utilizagdo agricola.

Nesse contexto, objetivou-se, com a realizagdo
deste trabalho, avaliar o efeito da aplicacdo de
diferentes doses e tipos de biofertilizantes, sobre
a produtividade de matéria seca e concentragao de
nutrientes, nas plantas de milho.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio de
Digestao Anaerdbia do Departamento de Engenharia
Agricola, da Universidade Federal de Vigosa/UFV.
As coordenadas geograficas do Campus sdo 20° 45’
457 S e 42° 52’ 04” O, em altitude de 649 m. O
clima predominante, de acordo com a classificacao
de Koppen, ¢ Cwa (quente, temperado chuvoso,
com estagdo seca no inverno e verao quente).

O experimento iniciou-se no més de novembro
de 2007 e foi finalizado em de janeiro de 2008. As
unidades experimentais foram compostas por vasos
plasticos com capacidade de 7,5 litros, dispostos
em bancadas no Laboratorio de Digestdo Anaerdbia
do Departamento de Engenharia Agricola, da UFV.
Os vasos foram preenchidos com 5 litros de solo,
coletado na area experimental de Tratamento de
Residuos Solidos Urbanos, do DEA. A classe textural
em que o solo local enquadrou-se foi a argilosa,
e a classificagdo, segundo critérios estabelecidos
pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, foi
a de Cambissolo HéaplicoTb distrofico latossolico,
(VIEIRA, 2003).

Domaterial coletado, foramretiradas subamostras
para andlise quimica no Laboratério de Solos e
Residuos Solidos do DEA/UFV. As principais
caracteristicas do solo, utilizado no experimento,
estdo apresentadas nos Quadros 1 e 2.
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Quadro 1. Caracteristicas quimicas iniciais do solo, utilizado no experimento

CE_ pH M.O. P K* Na* Ca+Mg? SB Al® H+Al A%
pS.cm’! H,0 dagkg" mg dm cmol_dm %
145,54 5,20 2,1 1,30 22,1 0,67 0,73 0,77 4,01 16,11
Quadro 2. Caracteristicas quimicas do solo apds ter recebido a calagem
CE,, PH K* Na* Ca*"’+Mg" SB Al? H+Al A%
pS.cm’! H,0 mg dm™ cmol_dm’ %
648,81 7,20 17,37 2,33 2,63 2,68 0,05 2,51 51,64

Quadro 3. Caracterizagdo dos biofertilizantes, utilizados no experimento

Parametro Biofertilizante 1 Biofertilizante 2 Biofertilizante 3
Nitrogénio 18,48 g L 17,57 g L 20,07 g L™
Fosforo 348 gL! 2,71 gL} 2,22 gL}
Potassio 29,06 g L 2491 gL 19,24 g L
Sédio 27,69 g L 28,61 g L 33,98 g L
pH 5,04 5,20 5,01

CE 6,93 mS cm’! 8,24 mS cm’! 11,53 mS cm™!
Solidos totais (ST) 2,1 dag kg! 2,82 dag kg 5,4 dag kg!
COT 1,15 dag kg'! 1,63 dag kg 3,05 dag kg!

Em cada vaso, foram semeadas trés sementes de
milho da variedade UFV DKB 333B. O desbaste
foi feito apos a emergéncia das plantas, deixando-se
somente uma planta por vaso.

As doses aplicadas dos biofertilizantes foram
baseadas no fornecimento de sddio ao solo, ja
que era o elemento que se apresentava em maior
concentracdo relativa, como pode ser observado no
Quadro 3.

Os biofertilizantes utilizados foram obtidos a
partir de trés diferentes concentragdes de solidos
totais (ST) do substrato (manipueira e casca de
mandioca), adicionado aos biodigestores.

O biofertilizante 1 foi produzido a partir da
concentragdo de 4,5 dag L' de ST; o biofertilizante
2, a partir da concentracdo 6 dag L' de ST e o
biofertilizante 3, a partir da concentragio 8 dag L
de ST. As combinagdes foram as seguintes:

D 0 — testemunha — sem biofertilizante; B1 D1
— biofertilizante 1, com dose de 100 kg ha' ano™
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de sédio; B1 D2 — biofertilizante 1, com dose de
200 kg ha! ano™! de so6dio; B1 D3 — biofertilizante
1, com dose de 300 kg ha! ano de sodio; B2 DI
— biofertilizante 2, com dose de 100 kg ha'! ano’
de sodio; B2 D2 — biofertilizante 2, com dose de
200 kg ha! ano™!' de sodio; B2 D3 — biofertilizante
2, com dose de 300 kg ha! ano! de sédio; B3 DI —
biofertilizante 3, com dose de 100 kg ha' ano™! de
sodio; B3 D2 — biofertilizante 3, com dose de 200
kg ha! ano™ de s6dio; B3 D3 — biofertilizante 3, com
dose de 300 kg ha'! ano! de sodio.

A aplicagdo do biofertilizante foi realizada
somente apés a emergéncia das plantas, em uma
unica dosagem, quando elas haviam atingido,
aproximadamente, 10 cm de altura. A colheita das
plantas e do solo para analise foi realizada 44 dias
apos a aplicagdo do biofertilizante.

Foram avaliadas as seguintes varidveis na parte
aérea das plantas: massa seca e concentragdo de
nitrogénio, fosforo e potassio. Para a quantificagdo
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da massa seca, as plantas coletadas foram pesadas
em balanca digital. Posteriormente, foram levadas
para secagem em estufa com circulagdo forcada de
ar, sob temperatura de 65 °C, por um periodo de 72
horas. Em seguida, as amostras foram novamente
pesadas em balanca digital. As amostras secas em
estufa foram moidas em moinho tipo “Wiley”, para
posterior analise. No material, foram quantificadas
as concentracdes de nitrogénio, fésforo e potassio.

A andlise do nitrogénio foi realizada pelo método
Kjeldahl, em que a amostra ¢ submetida a uma
digestao 4cida, convertendo o nitrogénio em amonio
e, depois, em amonia, com posterior destilacdo
e titulagdo da amonia. O fosforo disponivel foi
analisado por método colorimétrico e, o potassio,
por fotometria de chama (EMBRAPA, 1999).

O delineamento experimental utilizado foi o
Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC),
com dez tratamentos, resultantes da combinagao
de trés biofertilizantes e trés doses, além de uma
testemunha. Cada um dos tratamentos foi destinado
a dois vasos, que correspondeu ao numero de
repeticdes. Os dados obtidos foram submetidos a
analise de variancia, utilizando-se o programa SAS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 4, estao apresentados os resultados da
analise de variancia para os elementos avaliados na
planta. Com base nos resultados apresentados, pode-
se verificar que ndo houve diferenca significativa para
as variaveis avaliadas na planta, a 5 %, pelo teste F.

Avaliando-se o0s resultados apresentados no
Quadro 4, verifica-se que nao houve diferenca
significativa entre as médias de tratamentos para
matéria seca, a 5 % de probabilidade, pelo teste F, ou
seja, a aplicagdo do biofertilizante ndo influenciou na

produtividade da matéria seca das plantas de milho,
até os 55 dias apds sua emergéncia, quando foi
realizado o corte de sua parte aérea.

Na Figura 1, estdo apresentados os valores médios
de conteudo de matéria seca nas plantas testemunhas
e nas submetidas aos demais tratamentos.
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Figura 1. Valores médios de matéria seca (g) na
planta testemunha e nas demais plantas,
submetidas a aplicacdo de diferentes

doses de biofertilizante.

Observa-se, naFigura 1, que os valores obtidos, de
massa seca, nos tratamentos avaliados, apresentaram
teores bem variados, fato este comprovado pelo alto
valor do coeficiente de variagdo, provavelmente em
fun¢@o do periodo de germinagao e desenvolvimento
diferenciado das plantas, apesar de elas terem sido
semeadas com as mesmas condi¢des de temperatura
e umidade do solo.

Roel et al. (2007) avaliaram a utilizagdo de
fertilizantes organicos na producdo de alface e
observaram que houve diferenca significativa na
massa seca das plantas, entre a testemunha e os
tratamentos avaliados com composto orginico a
base de palhada de soja, feijao e milho, acrescidos

de esterco de galinha.

Quadro 4. Fontes de variagdo, quadrados médios e respectivas significancias para os componentes avaliados
na planta, matéria seca (MS), nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (k)

QM
FV Gl MS P K
Tratamentos 9 0,21 2040330,20™ 935544,98" 36723185,9"
Residuo 8 0,38 3909987,69 1018756,74 61639288,5
i ; 0,96 16010,71 2735,36 31575,44
CV (%) - 64,30 12,35 36,90 24,86

" ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Silva et al. (2006) realizaram estudo para
avaliar a produtividade de matéria seca e verde
na Brachiaria brizantha CV. Marandu, apds a
aplicagdo de biofertilizante bovino, obtido por
digestao anerobia, ¢ observaram que o aumento das
doses do biofertilizante ndo promoveu aumento
significativo na producdo de massa seca e massa
fresca na planta.

Os teores médios de nitrogénio, na parte aerea
das plantas de milho, cultivadas em solo testemunha
e em solo sob aplicagdo de diferentes doses ¢ tipos
de biofertilizantes, estdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Concentragdes médias de nitrogénio na
planta testemunha e nas demais plantas,

submetidas a aplicacdo de diferentes
doses de biofertilizante.

Avaliando-se os resultados apresentados no
Quadro 4, verifica-se que ndo houve diferenca
significativa entre as médias dos tratamentos, para
a concentracdo de nitrogénio total na parte aérea
das plantas,a 5% de probabilidade, pelo teste F,
evidenciando-se que a aplicagdo do biofertilizante
ndo alterou as concentracdes de nitrogénio na
planta.

O actimulo de nitrogénio em plantas cultivadas
em solos tratados com lodo de esgoto foi avaliado
por Biondi & Nascimento (2005). Esses autores
perceberam que as doses de lodo elevaram os teores
de nitrogénio na matéria seca, nas duas culturas
avaliadas (feijdo e milho), proporcionalmente ao
aumento das doses.

Fia et al. (2006) avaliaram a produtividade e
a concentragdo de nutrientes em milho, adubado
com crescentes doses de lodo de esgoto caleado,
e verificaram que as concentragdes de nitrogénio
foram crescentes, com o aumento na dose do
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residuo aplicado ao solo. Os mesmos autores
afirmaram que, apesar do aumento na concentragao
de nitrogénio na planta, nenhum tratamento
apresentou a concentragdo considerada adequada
para a cultura do milho, aos 60 dias de cultivo, que,
segundo Jones Junior et al. (1991), esta na faixa de
3,0 — 3,5 dag kg'. De acordo com as informagdes
apresentadas por estes autores, ¢ observando-se as
concentracdes de nitrogénio apresentadas na Figura
2, pode-se verificar que nenhum dos tratamentos
avaliados apresentou a concentragdo de nitrogénio,
considerada adequada para a cultura do milho,
na fase em que a concentracao deste nutriente foi
avaliada nas plantas.

De acordo com as informagdes apresentadas
no Quadro 4, verifica-se que ndo houve diferenca
significativa entre as médias de tratamentos para
a concentracdo de fosforo total na parte aérea
das plantas, a 5 % de probabilidade, pelo teste
F, evidenciando-se, assim, que a aplicagdo do
biofertilizante ndo influenciou na concentragao de
fosforo total na planta do milho.

Na Figura 3, estdo apresentadas as
concentracdes de fosforo total na parte aérea das
plantas testemunhas e naquelas submetidas aos
demais tratamentos.

Fosforototal (g kg-1)
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Figura 3. Concentracdes médias de fosforo total na
planta testemunha e nas demais plantas,
submetidas a aplicagdo de diferentes
doses de biofertilizante.

Na Figura 3, pode-se observar que os valores
absolutos da concentracdo de fosforo tenderam
a ser superiores, em todos os tratamentos que
receberam biofertilizante, quando comparados com
os obtidos no tratamento testemunha. Esse valor ¢
ainda mais elevado nos tratamentos que receberam
o biofertilizante 1, provavelmente em fungdo da
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presenca desse elemento em maior concentragao
nesse biofertilizante.

Gomes et al. (2007) realizaram estudo para
avaliar a produtividade e a composi¢cdo mineral
das plantas de milho, em solo adubado com lodo
de esgoto, e concluiram que o teor de foésforo nao
sofreu influéncia dos tratamentos com lodo e que
as concentragoes de fosforo estiveram abaixo das
adequadas para a cultura (EMBRAPA, 1999).
Os autores relataram, ainda, que nao verificaram
sintomas de deficiéncia deste elemento em nenhum
dos tratamentos.

Moura et al. (2007) avaliaram a eficiéncia de
biofertilizantes de rocha fosfatada e potassica,
no cultivo do meldo, no Vale do Sao Francisco, €
verificaram que o biofertilizante fosfatado (aplicado
na maior dose) e a mistura de rochas (fosfatada e
potassica) proporcionaram os melhores resultados
na acumulagdo de fosforo total na parte aérea do
meloeiro.

Conforme informagao apresentada no Quadro 3,
verifica-se que nao houve diferenca significativa entre
as concentragoes médias de potassio total, na parte
aérea das plantas, a 5 % de probabilidade, pelo teste F,
ou seja, a aplicagdo do biofertilizante nao influenciou
na concentragdo desse elemento na planta. Na Figura
4, estdo apresentadas as concentragdes de potassio
total (g kg'), na parte aérea das plantas testemunhas e
naquelas submetidas aos demais tratamentos.
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Figura 4. Concentragdes meédias de potassio

total (g kg') na parte aérea da planta
testemunha e nas demais plantas,
submetidas a aplicagdo de diferentes
doses de biofertilizante.

As concentracdes médias de potassio
aumentaram consideravelmente, apds a aplicacao
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do biofertilizante, nas diferentes doses, com
excecdo das obtidas nos tratamentos B2D1 ¢ B2D2,
que apresentaram valores absolutos similares ao
obtido na testemunha, como pode ser observado na
Figura 20. No entanto, mesmo tendo apresentado
concentracdes de potdssio total mais elevadas,
ndo houve diferenca entre a que foi obtida na
testemunha, em relagdo aos demais tratamentos.

Gomes et al. (2007) realizaram estudo para
avaliar a produtividade e a composicdo mineral
das plantas de milho, em solo adubado com lodo
de esgoto (0,0; 7,7; 15,4; 29,7; 45,1 ¢ 60,5 t ha’!,
em base seca) e observaram que a concentracao de
potassio permaneceu sempre proxima dos teores
considerados adequados (17 a 35 g kg') para a
cultura do milho, conforme EMBRAPA (1999), em
todos os tratamentos avaliados.

Duenhas et al. (2004) estudaram os teores de
macronutrientes em plantas de meldo, cultivado
em sistema organico, fertirrigado com substancias
htimicas, ¢ observaram que a maior dose de
potassio foi verificada nas plantas que receberam
fertirrigagdo com o biofertilizantes (maior dose de
potassio no inicio do ciclo), aliada a presenca de
esterco.

CONCLUSOES

e Os biofertilizantes produzidos apresentaram
concentracdes elevadas de nitrogénio, fésforo e
potassio, caracterizando-os como fertilizantes
organicos, entretanto, apresentaram
concentragdes preocupantes de sodio, o que
requer cuidados na definicdo das doses de
aplica¢do no solo;

e Nao se verificaram diferencas na produtividade
de matéria seca e nas concentragdes de N, Pe K,
no tecido das plantas que receberam diferentes
tipos e doses de biofertilizante; e

e A viabilidade da utilizagdo do biofertilizante
vai depender do tipo de cultura, bem como
das caracteristicas do solo que vai receber
esse efluente, tendo como base o atendimento
as necessidades nutricionais das culturas,
evitando-se, também, exceder no solo a
concentracdo dos elementos presentes no
biofertilizante.
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