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RESUMO
O uso de biofertilizantes originados a partir residuos orgénicos de atividades agricolas,
pecuarias, industriais e urbanas, é cada vez mais frequente e, é possivel considerar que
poderia pavimentar um caminho para a reciclagem o que representa uma oportunidade
sustentavel do gerenciamento de grandes quantidades de residuos. No entanto para a
integracdo nos diferentes processos de reaproveitamento, séo requeridas informacoes
detalhadas sobre a qualidade do material orgénico. A caracterizagdo quimica poderia
fornecer uma nocao das propriedades nutricionais do residuo e da existéncia ou nao de
elementos tracos que podem comprometer a qualidade do mesmo. Além disso, a
complexidade da composicdo de nutrientes demanda que o biofertilizante seja
desenvolvido para uma cultura alvo. E por isto que o presente estudo foi desenvolvido
com o objetivo de caracterizar diferentes residuos agroindustriais, avaliar o potencial
agrondmico deles na fabricacdo de um biofertilizante aerdbico e seu efeito na producgéo
de trés cultivares de alface crespa. A pesquisa foi desenvolvida na Embrapa Hortalicas,
Gama, DF. No primeiro capitulo foi caracterizado o biofertilizante aerdbico Hortbio® e
os diferentes residuos agroindustriais utilizados para a producdo do biofertilizante.
Adicionalmente, um levantamento de dados secundarios de biofertilizantes originados
de diversos residuos foi realizado. O conjunto de dados foi submetido a avaliagdo por
meio de estatistica descritiva sendo avaliados indicadores de dispersdo através da
determinacdo da média e coeficiente de variacdo (CV) de cada propriedade quimica
mesurada. Conclui-se nesse capitulo que a geracdo de inventarios detalhados da
composicdo quimica dos residuos utilizados é uma condi¢do indispensavel para a
recomendacdo correta desse bioinsumo na agricultura. No capitulo 1l o objetivo foi
avaliar o potencial agrondbmico do biofertilizante resultante da digestdo aerdbica de
residuos agroindustriais no desenvolvimento agrondmico e nutricional de trés cultivares
de alface, bem como identificar a concentracdo e dose 6tima do biofertilizante. No
primeiro momento, devido a elevada condutividade elétrica (CE) observada no
biofertilizante um primeiro experimento foi conduzido na procura de determinar a
melhor concentracdo (0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 100%) para trés cultivares de alface
(BRS Leila, BRS Lélia e BRS Mediterrénea). E baseado na melhor concentragdo um
segundo experimento foi desenvolvido para estimar a dose 6tima do biofertilizante para
a mesma cultura com base na necessidade do nitrogénio (N) (0 kg ha de N, 50 kg ha
de N, 100 kg ha* de N, 150 kg ha* de N e 200 kg ha* de N). O delineamento utilizado

nos dois experimentos foi inteiramente casualizado (DIC) com esquema fatorial. As
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concentracdes de 5% e 10% de biofertilizante apresentaram melhores resultados nas
diferentes cultivares. E a dose 6tima foi a de 150 kg ha™* de N o que permitiu um melhor

desenvolvimento de alface e maior fornecimento de nutrientes as plantas.

Palavras-chave: Reciclagem, residuos organicos, metais pesados, variabilidade de

nutrientes.

ABSTRACT

The use of biofertilizers by-product from organic changes in agricultural, livestock,
industrial and urban activities is becoming more frequent, and it is more possible to find
a path to recycling that represents an opportunity for the development of large amounts
of waste. However, for the integration of several requirements reuse processes, there is
information about the quality of the organic material. A chemical characterization that
allows the identification of the nutritional properties of the residue and the existence or
not of elements that could compromise the quality of the same. In addition, a number of
biofertilizers compounds, to be develop for a target culture. The present study was
developed to characterize agro-industrial residues, to evaluate the agronomic potential
of an aerobic biofertilizer production and its effect on the production of three cultivars
of crisp lettuce. The research was developed at Embrapa Hortalicas, in Gama, DF. In the
first chapter was characterized the aerobic biofertilizer Hortbio® and the different agro-
industrial residues as raw materials for the biofertilizer production. In addition, a
secondary data collection of biofertilizers from residues was carried out. The data set
was evaluated by means of a mean of dispersion indicators by measuring the proportion
and coefficient of variation (CV) of each measured chemical property. It is concluded
that the chapter on the generation of detailed inventories with a chemical title of
nutrients and metals for raw materials and biofertilizers is an indispensable condition
for a correct view of bio-input in agriculture. The objective of this chapter 1l was to
evaluate the potential of the use of aerobic digestion biofertilizers of agro-industrial and
non-agricultural and nutritional residues of three lettuce cultivars, as well as a
concentration and optimal dose of biofertilizer. At the first moment, due to the high
electrical conductivity (EC), there was no biofertilizer of a first experiment conducted in
the search for higher concentration (0%, 5%, 10%, 15%, 20% and 100%) for three
lettuce cultivars (BRS Leila, BRS Lélia and BRS Mediterrdnea). Based on an



experiment that was developed to estimate an optimal dose of biofertilizer for the same
crop based on the nitrogen dose (0 kg ha* of N, 50 kg ha* of N, 100 kg ha* of N, 150
kg ha'l of N and 200 kg ha?! of N). The experimental design was completely
randomized (DIC) with a factorial scheme. The concentration of 5% and 10% of
biofertilizer has been positive in the results in the cultivars. And an optimum dose was
150 kg ha of N for a higher development of lettuce and greater source of vegetal
resources.

Keywords: recycling, organics waste, heavy metals, nutrients variability.
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1. INTRODUCAO GERAL

O fornecimento de fertilizantes para a agricultura é essencial para garantir o éxito da
producdo agricola. No ano 2017, a agricultura brasileira consumiu aproximadamente 24
milhGes de toneladas de fertilizantes e, desse total, mais de 80% foram importados (AMA,
2018). Essa crescente demanda por fertilizantes e a reducdo das diferentes reservas
mundiais podem ameacar a seguranca global alimentar (METSON et al., 2016). Apesar
disso, devido a crescente demanda por alimentos de melhor qualidade obtidos por sistemas
sustentaveis de producdo, mudancas do sistema produtivo tém se fortalecido mundialmente,
estimulando a producdo de fertilizantes de base bioldgica.

Nos Ultimos 15 anos a area destinada a agricultura organica foi ampliada em quase
300%. Enquanto que a Suica tem o0 maior consumo per capita de alimentos organicos, 0s
EUA tém o maior mercado consumidor (43,1 milhdes de ddlares), a india lidera com o
maior nimero de produtores organicos (835 mil agricultores), e a Australia possui a maior
area plantada (27,1 milhGes de hectares) conforme relatado pela Federacdo Internacional de
Movimentos Agricolas Organicos (IFOAM, 2019). No Brasil, o Cadastro Nacional de
Produtores Organicos (CNPO) registra atualmente um total de 17.780 produtores organicos
(BRASIL, 2019).

Concomitante ao crescimento da producdo organica tem-se evidenciado um grande
uso de biofertilizantes (RAO, 2014). Tanto que no ano de 2016 os biofertilizantes
movimentaram 787 milhdes de dolares (BIOFERTILIZERS MARKET SIZE ANALYSIS,
2018). O uso de biofertilizante € uma tecnologia promissora para sistemas agricolas
sustentaveis que, em uma escala global, promoveram um aumento de 20% na producéo de
hortalicas, cultivos de raiz e cereais (SHUTZ et al., 2018). Os microrganismos presentes
nos biofertilizantes restabelecem o ciclo natural dos nutrientes, mantém o teor 6timo de
nutrientes no solo e também aumentam o conteudo de matéria orgéanica do solo,
colaborando para a sustentabilidade e a fertilidade do solo (SINGH et al., 2011), ajudando
na reducgdo do uso de fertilizantes soliveis (NATH BHOWMIK; DAS, 2018).

A incorporacdo de diferentes tipos de residuos organicos é uma pratica comum na
fabricacdo de biofertilizantes (DU, 2018). Relatos indicam o uso de diversos residuos de
abatedouro (GOUSTEROVA et al., 2008), penas de frango (GURAV; JADATH, 2013),



esterco suino e bovino (BOCOLI et al., 2016; ANDRADE et al., 2017), residuos de
camardo (FATIMA et al., 2018), residuos do processamento de mandioca (INOUE et al.,
2011; NEVES et al., 2017), bagaco de laranja (MENDES, 2017), entre outros. Todos esses
materiais mostraram-se eficazes quando utilizados para compor biofertilizantes utilizados
na producdo de diversas culturas. A degradacdo de diferentes biomassas, por meio de
processos bioldgicos na presenga ou ndo de oxigénio, para a fabricacdo de biofertilizantes
poderia apresentar-se como uma grande oportunidade para viabilizar o uso de grandes
volumes de residuos que sdo pobremente aproveitados, pavimentando um caminho para a
reciclagem de nutrientes, minimizando danos ao meio ambiente (WANG et al., 2015; DU,
2018; XU, 2018).

Contudo, a fabricacdo de biofertilizantes € muito dependente da disponibilidade do
residuo, da composi¢do quimica dos mesmos. E, a variabilidade das diversas fontes deveria
estar acompanhada de uma constante caracterizacdo nutricional, permitindo formular
diretrizes para a elaboracdo desses bioinsumos (OENEMA, 2012; SADH et al., 2018). Da
mesma forma um dos critérios relevantes para a selecdo dos diferentes residuos deveria ser
atribuido a existéncia ou nao de metais como o cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu),
chumbo (Pb), mercurio (Hg), niquel (Ni) e zinco (Zn), que podem causar riscos de
bioacumulacdo na cultura e consequentemente, comprometer a salide do consumidor
(POLECHONSKA et al., 2018).

A diversidade de biofertilizantes produzidos com residuos organicos de diferentes
atividades revela uma grande variabilidade de matéria prima utilizada e, os diferentes
critérios para a aplicacdo nas culturas dificulta a estipulacdo de doses adequadas mais ainda
quando se espera um produto com uma grande composicao de nutrientes (CESTONARO et
al., 2015; BOCOLI et al., 2016; MEKKI et al., 2017; XU; GELEEN, 2018). Um dos
biofertilizantes que representa bem essa variabilidade é o biofertilizante aerobico Hortbio®,
desenvolvido pela Embrapa Hortalicas com materiais considerados como residuos de
processamentos agroindustriais, de alta disponibilidade e de baixo custo, acessiveis para o
agricultor. Além disso, € importante destacar a oportunidade da reciclagem de nutrientes e
que uma das contribuicbes principais do biofertilizante é a grande diversidade de
microrganismos disponiveis que, quando aplicado as plantas, o biofertilizante proposto

estimula processos naturais para aumentar a absorcao de nutrientes (BOMFIM, 2017).



O cenério atual indica que ha escassez de informacgbes cientificas sobre a
heterogeneidade da composicdo quimica das matérias primas e as caracteristicas do
biofertilizante produzido. Essa diversidade de nutrientes também requer que o
biofertilizante seja desenvolvido para um cultivo alvo.

Portanto, esse estudo tem como objetivo avaliar as caracteristicas quimicas de
residuos agroindustriais utilizados na producéo de um biofertilizante aerébico Hortbio®, seu
potencial agrondmico e os efeitos das diferentes concentragdes e doses na absorcdo de

nutrientes e produtividade de trés cultivares de alface crespa.

2. HIPOTESES E OBJETIVOS

2.1. HIPOTESES

e A caracterizacdo quimica de diferentes residuos, resultado de atividades
agroindustriais e pecuarias, € um indicativo do potencial agronémico e dos riscos
ambientais de biofertilizantes produzidos com esses materiais.

e O biofertilizante Hortbio®, produzido a partir de residuos de atividades
agroindustriais e pecudrias, € rico em nutrientes tanto quanto outros biofertilizantes
comumente utilizados.

e O biofertilizante Hortbio® ¢ eficiente para o fornecimento de nutrientes para a

producdo de trés cultivares de alface.
2.2. OBJETIVOS
2.2.1. Objetivo Geral
Caracterizar diferentes residuos agroindustriais e avaliar o potencial agronémico deles na

fabricacdo do biofertilizante liquido aerobico Hortbio® e seu efeito na producio de trés

cultivares de alface crespa.



2.2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar as matérias primas do biofertilizante aerdbico liquido Hortbio® quanto
a concentracdo de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn, Fe, S) e elementos
tracos Cd e Pb.

e Caracterizar o biofertilizante aerébico Hortbio® quanto a concentracédo de N, P, K,
Ca, Mg, Cu, Zn, Mn, Fe, S, aos dez dias apos a sua elaboracéo.

e Estimar a dose 6tima de biofertilizante Hortbio® (0, 50, 100, 150, 200 kg ha™* N)
levando em consideracdo parametros fitotécnicos e o estado nutricional da planta
(teor de nutrientes), em trés cultivares de alface crespa.

e Determinar a melhor concentragdo de biofertilizante (0% s6 agua, 5%, 10%, 15%,
20% ou 100% sO fertilizante), apds diluicdo em &gua, para aplicacdo em trés

cultivares de alface crespa.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. CONTEXTUALIZACAO DA PRODUCAO DE RESIDUOS ORGANICOS

O crescimento da populacdo demanda um maior consumo de alimentos. Para isso, 0
aumento da producdo agricola tem implicado na remocdo substancial de quantidades de
nutrientes do solo que devem ser reabastecidos como um principio basico para manter o seu
estado de fertilidade (CHIEW et al., 2015; SINGH et al., 2015; VAN DIJK et al., 2016). No
entanto, esse estado de fertilidade encontra-se ameagado quando esses fertilizantes
dependem de reservas globais ndo renovaveis (MOLLER et al., 2018), ou da mesma
maneira quando os residuos da producdo ou processamento desses alimentos ndo sdo
considerados como parte de um ciclo de nutrientes e incorporados novamente ao solo como
uma solucdo promissora e sustentavel para a agricultura (SANYAL; MAJUNDAR, 2015).

Na india, por exemplo, cerca de 350 milhdes de toneladas (Mt) de residuos
organicos sdo gerados a partir de atividades agricolas que no ano 2000 acumularam um
total de 14,85 Mt de nutrientes de origem orgénica, com projecdo para alcancar a 32,41 Mt

até o ano de 2025 (SINGH et al., 2015). Nos EUA, residuos originados do processamento



agricola, alimentar e industrial, anualmente superam 300 Mt (FOOD WASTE, 2014). Na
China, os residuos organicos alcancaram 1,75 bilhGes de toneladas no ano 2013, desses
residuos 56% foram residuos agroindustriais (DAI et al., 2018). Sé na década de 1990, as
quantidades mundiais de palha de trigo e arroz foram 709,2 e 673,3 Mt, respectivamente
(BELEWU; BABALOLA, 2009). Da producdo total de sementes oleaginosas, 17 Mt de
farelo foram provenientes de paises como India, Brasil e Argentina (RAMACHADRAM et
al., 2007). Além da grande quantidade e diversidade de residuos agricolas, a industria de
produtos de origem animal também é uma grande geradora de residuos. Na Alemanha, por
exemplo, sdo geradas aproximadamente 2,8 Mt de residuos de abatedouros (FRICKE;
BIDLINGMAIER, 2003).

Mundialmente, estima-se que cerca de 58 bilhdes de galinhas sdo abatidas por ano,
produzindo cerca de 40 bilhGes de toneladas de penas de aves (TESFAYE et al., 2018).
Na industria pesqueira, a producdo global alcancou 5,9 Mt de frutos do mar (camarao,
caranguejo e lagosta), sendo descartado como residuo de 35-45% de exoesqueletos de
crustaceos (cabeca e torax) (SHARP, 2013). Os residuos de peixe consistem em mais de
60% da biomassa, incluindo cabeca, pele, 6rgdos de locomocdo (CHALAMAIAH et al.,
2012).

O Brasil encontra-se entre os cinco maiores produtores mundiais de algodao (1,128
Mt), semente de mamona (47 mil toneladas), milho (85,3 Mt), cana de agucar (758 Mt),
frutas (laranja, maca, banana, uva) (27 Mt) e carne (38 Mt) (FAOSTAT, 2018). Isso
possibilita ao pais, ser um dos maiores geradores de expressivas quantidades de residuos
resultantes da colheita ou processamento de produtos agropecuarios, como as tortas
oleaginosas (amendoim, algodao, mamona, cacau), borra de café, bagacos de frutas e outros
subprodutos da industria de alimentos, residuos das usinas de agucar e alcool (torta de
filtro, vinhaca e bagaco de cana) (KIEHL, 1985) e residuos de abatedouro (MATTAR et al.,
2014).

O balanco negativo de nutrientes pode ser uma ameaca potencial a qualidade do
solo e a agricultura sustentavel, ja que os residuos gerados pelas atividades agricolas,
normalmente, ndo retornam ao solo como compensacdo pela perda desses nutrientes
(SINGH et al.,, 2015). Esta lacuna poderia ser preenchida pela reciclagem da enorme

quantidade de residuos através de tecnologias adequadas (IFOAM, 2013; CHIEW et al.,



2015, SINGH et al., 2015). Para que residuos de diferentes atividades sejam reaproveitados
na agricultura sdo necessarias informacgdes detalhadas sobre a qualidade do material
organico, além de uma melhor compreensdo sobre os processos de decomposicdo desses
residuos. Estes sdo requisitos chave para o éxito no manejo integrado de nutrientes
(SOUZA; RESENDE, 2014; RAO et al., 2014).

3.2. CARACTERIZACAO E DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES DE DIFERENTES
RESIDUOS ORGANICOS

Nas atividades agricolas o uso seguro dos residuos organicos exige que suas
matérias primas tenham uma cuidadosa caracterizagdo. Entretanto, ha muita variacdo na
caracterizacdo desses residuos devido a varios fatores como: a presenca de nutrientes (RAO
et al., 2014), metodologia e calibracdo de equipamentos adotados e tipo de processamento
agroindustrial, entre outros (SOUZA; RESENDE, 2014). Kiehl (1985) afirma que o0s
diversos residuos organicos podem variar muito em composicdo, taxa de mineralizacdo e
teor de N disponivel, fatores que por sua vez sofrem influéncia das condi¢cbes ambientais o
gue demanda uma maior atencdo na caracterizacdo desses materiais.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as composic¢Ges de alguns residuos agroindustriais que
podem ser utilizados na producdo de fertilizantes organicos com o0s teores maximos e

minimos encontrados em diferentes estudos anteriormente realizados.



Tabela 1. Composicdo quimica de residuos agroindustriais (valores maximos € minimos)
normalmente utilizados na producéo de fertilizantes orgénicos caracterizados em diferentes
estudos

industriai Fonte
agroindustriais % ---mg kg-l---
Rocha et al. (2015); Dotaniya
Bagaco de cana 0,27-06  0,06-0,1 0,13 0,12 0,06 - - et al. (2016); Mokomele et al.

(2019)

Lacerda (2013); Silva et al.
(2013); Olivares et al. (2013);

Farelo de mamona 28-54 0,3-1,07 0,11-1,23 0,36-3 0,2-05 1,22 0,01  Santos et al. (2014); Prates et
al. (2014); Barbosa (2016);
Hilioti et al. (2017)

Roy (2006); Hamawand et al.

Farelo de algoddo  3,63-64 02-1,26 1,2 038 0,2 (2016)
Farinha de ossos 2525  11-12 0,34 234 048 0203 04-10 ggr{u(lfr?gg)ézhgﬂl)er;

Farinha sangue 11,513  0,07-08 04-09 1,2 0,37 - - Roy (2006), Polat et al. (2010)
Cinzas de madeira - 018-5 14291 7512 07-5 087 21-29 Kwiatonetal (2014)

Vestergard et al.(2018)

3.2.1. Residuos de origem animal

Existe uma grande variedade de residuos de origem animal, sendo o esterco um dos
mais conhecidos e comumente utilizados como adubo orgéanico (KIEHL, 2010). Além dos
estercos, nos abatedouros, dependendo da espécie, o0s residuos (0ssos, sangue, penas, pelos
e miudezas) alcancam de 25 a 45% do peso vivo do animal, que apés diferentes processos
podem gerar subprodutos ricos em nutrientes (SIMONS, 2018).

Os 0sso0s, por exemplo, apds carbonizacdo podem se tornar farinha de 0ssos na
forma de B-fosfato tricdlcico (MATTAR et al., 2014), potencialmente utilizavel como
fertilizante rico em P (JENG et al., 2006). Moller (2015) aponta que existe uma grande
variacdo ao caracterizar a farinha de 0sso, destacando a presenca de nutrientes como o P, N
e Ca. Processos de pirolise do mesmo residuo evidenciaram concentracdes aproximadas
com 13% de P (SIMONS, 2018). Outra fonte importante de N e Fe, que corresponde de 7 a

11% dos residuos dos abatedouros, é o sangue (WANG et al., 2018), sendo comercializado



como farinha de sangue seco. Possui elevados teores de nitrogénio que também ¢é utilizado
na elaboracéo de racdo animal (KIEHL, 2010).

Grandes quantidades de residuos da industria de processamento de animais sdo
utilizadas no mundo. Na Etidpia, anualmente o fluxo total de residuos de abatedouros,
seriam suficientes para compensar aproximadamente de 28 a 58% das importacGes anuais
de fertilizantes de P (SIMONS et al., 2014). Na Unido Europeia, uma estimativa evidenciou
que se fontes de P fossem eficientemente recicladas de atividades como sistemas de aguas
residuais, abatedouros (farinha de carne ou 0sso), residuos organicos de alimentos
industriais e domésticos, poderiam substituir aproximadamente 50 a 60% da importacao
atual de rocha fosfatada para uso da agricultura (ANTIKAINEN et al., 2005; OELOFSE et
al., 2013; VAN DIJK et al., 2016; ZOBOLI et al., 2016). O potencial total de P proveniente
de abatedouros é de aproximadamente 310 mil toneladas por ano, enquanto que 0S
desperdicios alimentares tém um potencial anual de 215 mil toneladas por ano (VAN DIJK
et al., 2016).

Nesses paises da Unido Europeia, os residuos de abatedouros superam a capacidade
das industrias para converté-los em farinha de 0sso e sangue, como resultado uma parte
significativa desse residuo € incinerada. O excedente chega a 2,8 Mt na Alemanha, 2,5 Mt
na Franga, 1,5 Mt no Reino Unido, 350 mil toneladas na Austria e 500 mil toneladas na
Dinamarca (DOBBELAERE, 2013). Nos EUA 37% das fontes de P reciclavel seriam
necessarias para satisfazer toda a demanda deste nutriente na cultura de milho colhido
anualmente (METSON et al., 2016).

Ainda sdo escassas informacgfes sobre as quantidades de nutrientes obtidos de
diferentes fontes recicladas, como nos abatedouros do Brasil. Na Tabela 2 sdo apresentadas

as quantidades de residuos das atividades com bovinos e suinos produzidos no pais.



Tabela 2. Representatividade de producdo de alguns residuos animais no Brasil no ano
2015

Produgdo Producéo - carne Residuo estimado Total residuo Referéncias
(®) (%) (®)
Carne bovina 9.425.000 30 2.827.500
Moller 2015
Carne suina 3.431.670 30 1.029.501

Fonte: FAOSTAT 2018 (Producdo 2015), t = toneladas

3.2.2. Residuos de origem vegetal

Atividades agricolas, agroindistrias e a producdo de bioenergia geram grandes
quantidades de residuos. Por exemplo, na cultura do milho, de toda a biomassa produzida,
cerca de 50% sdo residuos que comumente permanecem no campo, 30% sdo residuos de
diferentes processamentos, e aproximadamente 20% corresponde aos gréos. No cultivo do
arroz, os principais residuos resultantes do beneficiamento desta cultura sdo a palha e a
casca que variam de 20 a 25% do peso total dos grdos (MATOS, 2014; DOTANIYA et al.,
2016).

De forma geral esses residuos apresentam em suas composices diferentes
nutrientes (ROY 2006). SO nos residuos de cereais (milho, aveia, arroz, trigo e sorgo)
produzidos no Brasil, durante o ano 2016, o potencial total de teores de fornecimento de N
alcancou a 0,77 Mt (FAOSTAT, 2018). Outro residuo importante é o bagaco da cana que
representa 35% do total produzido (ROCHA et al., 2015). E, no ano 2017, mais de 750 Mt
de cana de acucar foram moidas no pais, 0 que gerou cerca de 250 Mt de residuos solidos
(FAOSTAT, 2018).

Em termos de volume, estima-se que, no ano 2015, foram gerados no Brasil,
aproximadamente 29 mil toneladas de casca de frutos de mamona, provenientes do
beneficiamento dessa oleaginosa (FAOSTAT, 2018), ja que cada tonelada de semente de
mamona processada origina cerca de 620 kg de casca (SEVERINO et al., 2004). De forma
semelhante, a producdo de fibra de algoddo gera grandes quantidades de residuos, sendo
gue no ano de 2014; foram de aproximadamente 328 mil toneladas de farelo (FAOSTAT,

2018), levando em conta que a obtencdo de 100 kg de algod&o origina 23,26 kg de farelo
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(LOPES, 2003). Os farelos de mamona e de algoddo possuem elevados teores de N ao
serem comparados com outros residuos como: casca e palha de café, palha de arroz e
milho, casca de feijdo e diferentes estercos (SOUZA; RESENDE, 2014).

A maioria desses residuos organicos agroindustriais, produto de diferentes
atividades, pode ser considerada materia-prima na fabricacao de fertilizantes organicos. No
entanto, um dos critérios para o uso de diferentes residuos deve recair na existéncia ou ndo
de teores elevados de metais pesados nesses residuos. Um dos principais riscos que deve
ser analisado € a presenca dos metais cadmio (Cd), cromo (Cr), chumbo (Pb), mercurio
(Hg), niquel (Ni) (POLECHONSKA et al., 2018). Da mesma forma que existem estudos
que destacam as consequéncias do uso excessivo de fertilizantes minerais soltveis no solo
(Al et al., 2015) ha uma falta de estimativas em longo prazo da presenca ou auséncia de
contaminantes organicos, sobre a qualidade do solo incluindo a biodiversidade e impactos
associados a saude humana quando sdo usados adubos organicos provenientes de residuos
agroindustriais.

A utilizagdo de alguns residuos com elevado teor de metais toxicos pode levar a
contaminacdo de terras araveis, com consequente acumulo de metais pesados nas raizes das
plantas, e/ou poluicdo do solo (DU et al., 2018). De tal maneira que, para o aproveitamento
do residuo vai depender da origem da cultura. A mamona, por exemplo, constituiria um
residuo com alto potencial de contaminagdo se fosse proveniente de atividades de fito
remediacdo, ja que tem mostrado eficiéncia de acumulacdo de metais, usados atualmente
como plantas hiperacumuladoras de metais como o Cd e Pb (BAUDDH et al., 2015).

O desenvolvimento de métodos e estratégias de selecdo para contaminantes é
provavelmente o maior desafio na utilizacdo de diferentes residuos na producdo de
biofertilizantes. A avaliacdo prévia dos riscos potenciais relacionados ao uso de nutrientes
reciclados pode permitir a fixacdo dos limites maximos de aplicacdo permitidos na

legislagdo baseadas no contetido de nutrientes.

3.3. TRATAMENTO DE RESIDUOS PARA PRODUCAO DE FERTILIZANTES
ORGANICOS

10



Os residuos orgéanicos podem ser aplicados aos cultivos como fertilizantes
(ESTRADA-BONILLA et al., 2017; METSON et al., 2016) ou condicionadores de solo
(MOLLER 2015). Contudo, a aplicacdo direta de residuos brutos contendo formas
organicas de nutrientes pode ndo produzir bons resultados em curto prazo porque as
culturas comumente absorvem com maior facilidade formas inorganicas de nutrientes como
o nitrato (NO3") e fosfato (PO4%), disponibilizados ap6s o processo de mineralizagdo. Esses
processos de conversdo produzem também um aumento no pH devido & degradacdo dos
residuos durante a producdo de composto, quando comparados com residuos organicos ndo
passam pelo processo de decomposicdo (NGAMPIMOL; KUNATHIGAN, 2008; ALFA et
al., 2014).

Explorar a valorizagdo dos residuos orgénicos de diferentes atividades (alimentares,
industriais, agricolas e pecuarias), adotando estratégias de reciclagem para a recuperacao de
nutrientes aumenta cada vez mais. Exemplos nos processos de reciclagem de residuos
organicos como: compostagem (EPSTEIN, 1997; KIELH, 2010; MANCIUELA et al.,
2018), vermicomposto (NAGAVALLEMMA et al., 2004), biochar (ATKINSON et al.,
2010) sdo muito frequentes e mostraram resultados eficazes na agricultura. Existem
também classes de biofertilizantes, resultado do processo da hidrélise enzimatica de
proteina (animal ou vegetal), ou da digestdo de diferentes residuos (ALFA et al., 2014;
OWAMAH et al., 2014; CORVELLEC et al., 2016).

Os sistemas de digestdo podem ser aerobicos e anaerobicos eficazes no tratamento
de quantidades massivas de residuos organicos (POLPRASERT, 2007). Esse tipo de
sistema tem sido utilizado em todo 0 mundo para converter residuos organicos em biogés e
um efluente rico em nutrientes essenciais para as plantas (IZUMI et al., 2010; AGYEMAN;
TAO, 2014; SHEETS et al., 2015) sendo comumente utilizado como biofertilizante
organico (NKOA, 2014; SHEET et al., 2015). Dando uma oportunidade de sustentabilidade
as diversas atividades destinadas para a producdo de alimentos. E provéavel que diferentes
residuos melhorem o equilibrio de nutrientes, e produzam um efeito sinérgico dos
consércios microbianos sobre eficiéncia e rendimento da fermentacdo ou digestédo,
produzindo uma maior multiplicacdo de microrganismos (KHALID et al., 2011). Durante o
processo de digestdo anaerGbica os microrganismos convertem a matéria organica em

biogas composto principalmente de metano (60%) e dioxido de carbono (40%), que podem
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ser utilizados como fonte de energia (KARLSSON et al., 2014). A digestdo aerobica
envolve um sistema arejado com oxigénio e a atuacdo de microrganismos durante a
degradacdo da matéria organica produzindo COg, nitratos e sulfatos (CHRISTY et al.,
2014).

O desenvolvimento de biofertilizantes a partir de subprodutos pavimenta o caminho
para a reciclagem e reducdo de residuos, gerando beneficios para os agricultores,
consumidores e meio ambiente (XU E GEELEN, 2018).

Nos EUA existem atualmente cerca de 248 digestores anaerobicos em
funcionamento que atuam no gerenciamento de estercos de fazendas pecuérias (bovino,
suino e aves) (AGSTAR, 2019). Na Suecia meridional, de uma populacdo de 720 mil
pessoas, que envolve em torno de 14 municipios, sdo reaproveitadas 401 mil toneladas de
residuos domiciliares para producéo de biogas e biofertilizante (CORVELLEC, 2016).

3.4. BIOFERTILIZANTES ORIGINADOS DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

Com a crescente compreensdo do principio subjacente de degradacdo de diferentes
biomassas originadas de residuos agropecuarios (PAIVA et al., 2015, WANGAZ et al.,
2015), industriais (INOUE et al., 2011), urbanos (CORVELLEC et al., 2016), por meio de
processos bioldgicos na presenca ou ndo de oxigénio, a fabricacdo de biofertilizante poderia
apresentar-se como uma grande oportunidade de viabilizar volumes de residuos que séo
pobremente aproveitados, minimizando danos ao meio ambiente e permitindo fechar ciclos
de nutrientes dos diferentes residuos (WANG et al., 2015; DU, 2018).

O crescimento do uso de biofertilizantes é consequéncia direta do crescimento da
producdo organica (IFOAM, 2019; RAO, 2015). Em uma escala global a aplicacdo de
biofertilizantes é uma tecnologia promissora para a expansao de sistemas agricolas
sustentaveis. O uso de biofertilizantes tem provocado um aumento de aproximadamente
20% na producdo de hortalicas, cultivos de raiz e cereais (SHUTZ et al., 2018). Um
levantamento global revelou que apenas no ano de 2016 os biofertilizantes movimentaram
cerca de 787 milhdes de dolares. A América do Norte foi o maior mercado em 2014,

seguido pela Europa que juntos representaram mais de 54% da receita global, onde a China
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¢ o maior fornecedor nesse mercado atual (BIOFERTILIZERS MARKET SIZE
ANALYSIS, 2018).

No Brasil, segundo o Decreto n° 10.831, de 18 de dezembro de 2008, Art. 2°, um
biofertilizante ¢ definido como “Produto que contém componentes ativos ou agentes
biolégicos capazes de atuar, direta ou indiretamente, sobre o todo ou parte das plantas
cultivadas, melhorando o desempenho do sistema de producdo e que seja isento de
substancias proibidas pela regulamentagdo de organicos”.

Pesquisas sobre a acdo dos biofertilizantes sdo cada vez mais abrangentes
(CORVELLEC et al., 2016; SCHUTZ et al., 2018). Existe uma extensa revisio da
definicao do biofertilizante, termo que ¢ derivado de “fertilizante bioldgico”, e que implica
0 uso de microrganismos vivos (BARMAN et al., 2017), conhecidos também como
microrganismos eficientes (EM) e foi usado pela primeira vez pelo japonés Higa no ano de
1992 (ANSARI et al., 2015). Eles atuam melhorando a fertilidade do solo ao longo do
tempo (BARMAN et al., 2017), ja que aumentam a disponibilidade de nutrientes minerais,
a atividade bioldgica no ambiente radicular (XIANG et al., 2012), promovendo ainda o
crescimento dos microrganismos fixadores de N atmosférico (ALAMI et al., 2017),
solubilizadores de P (OWAMAH et al., 2014) e Zn (MADHI et al., 2010).

Alem disso, produzem compostos bioativos tais como hormonios, vitaminas e
enzimas (SINGH et al., 2011), que estimulam desenvolvimento da cultura e podem induzir
mudancas no metabolismo da planta e esta relacionada com a tolerancia ao estresse abiotico
(LING et al., 2014; HONG; LEE, 2017) ou a inibicdo do desenvolvimento de agentes
patogénicos que alteram a raiz (OWEN et al., 2015; PARAB et al., 2015). Que quando
aplicado diretamente as plantas ou ao solo atuam colonizando a rizosfera ou o interior das
plantas (MALUSA,; VASSILEV, 2014).

Aumentam o teor de matéria organica do solo (SINGH et al., 2011; SHELAT et al.,
2017), além de contribuir na estabilidade das fracdes da matéria organica, sendo mais
resistentes a decomposi¢do, o que € crucial para ajudar no aumento do sequestro de C no
solo (DEBSKA et al., 2016). A aplicacdo de biofertilizante melhora ainda a estrutura do
solo por proporcionar maior formacdo de agregados, ajudando na retencdo da &gua
disponivel para a planta (BORKAR, 2015; YILMAZ; SONMEZ, 2017).
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Existem bioinsumos com potencial para uso como os biofertilizantes, que figuram
entre 0s principais insumos utilizados em sistemas agroecoldgicos (RAO et al, 2014). A
utilizacdo de diferentes tipos de residuos organicos na fabricagdo de biofertilizantes é
evidenciada com maior frequéncia, por isto um biofertilizante produto da hidrélise de
residuos de abatedouro foram usados para cultivar espécies forrageiras (GOUSTEROVA et
al., 2008). Na India, a aplicacdo do biofertilizante, produto da degradacdo de penas de
frango, foi principal fonte de nutrientes organicos para as bananeiras (GURAV; JADATH,
2013). Roder et al. (2015) aplicaram em mudas de repolho biofertilizante a base de melaco
de cana. Bdcoli et al. (2016) utilizaram biofertilizante de esterco suino na producdo de
milho. Andrade et al. (2017) com um biofertilizante anaerdbico de esterco de vaca,
leguminosas, cinza de madeira e leite adubaram mudas de maracujid. Os residuos de
camarao depois de hidrolisados foram usados como biofertilizante na producéo de trigo e
batata (FATIMA et al., 2018).

Owamah et al. (2014) utilizaram um biofertilizante produzido a base de aguas
residudrias da producdo de borracha na cultura do milho. Foi avaliado o crescimento e
producdo de matéria seca na cultura do maméo quando aplicado biofertilizante de esterco
bovino mais folhas de feijdo caupi (PAIVA et al., 2015). Outro biofertilizante aerdbico
bovino quando aplicado na cultura da soja, beneficiou no crescimento inicial dessa cultura
(SOUSA et al., 2018). Produto da digestdo anaerdbica dos efluentes do processamento da
mandioca (manipueira) foi utilizado como biofertilizante na cultura do Crambe (Crambe
abyssinica Hochst) que é uma espécie utilizada para a manufatura de biodiesel (NEVES et
al., 2017). Foi observado em uma pesquisa de campo o efeito do biofertilizante de &guas
residuais do processamento de batata doce no crescimento de plantas de cha (Camélia
sinensis). O rendimento de chd, e os niveis de polifenol do cha foram significativamente
maiores apos aplicacdo do biofertilizante em relacdo ao controle (XU et al., 2014).

Entretanto, 0 manejo integrado de nutrientes por meio da aplicacdo de
biofertilizantes originados de residuos ainda apresenta grandes lacunas para 0 Seu
desenvolvimento (RAO et al., 2015). A qualidade do biofertilizante é muito dependente da
forma de fabricacdo (MANCIUELA et al., 2018), das caracteristicas quimicas e fisicas da
materia-prima. Por exemplo, as concentra¢fes de N, P e K do biofertilizante podem estar
ligadas a relagdo C/N inicial desses materiais (POLPRASERT, 2016), e aos valores da CE e
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pH (MANYUCHI et al., 2013; ERSES et al., 2008). Ha informacdes bem diversas a
respeito da aplicagdo ou formas de uso do biofertilizante nas diferentes culturas. As fontes
organicas de nutrientes, ao possuir uma composi¢cdo muito variada, dificultam uma
estipulacdo de doses adequadas.

S0 no uso de culturas horticolas, que constituem quase 10% de terras cultivadas em
sistema organico (FAWZY et al., 2016) o uso de biofertilizantes diverge muito nas
concentragOes e formas de uso. Por exemplo, Garfi et al. (2011) usaram um biofertilizante
de esterco de Guinea pig, e Fatima et al. (2018) um biofertilizante de residuos de camarao,
ambos fundamentaram todos os calculos para adubacdo do cultivo de batata com base na
demanda de nitrogénio pela cultura. O mesmo critério de necessidade de nitrogénio foi
adotado para a cultura do pimentdo quando usaram um biofertilizante de esterco suino
(SEDIYAMA et al., 2014). Concentracdes de biofertilizante de urina de vaca aos 5%
provocaram um aumento linear na producdo de frutos de pimentdo (OLIVEIRA et al.,
2003). Oliveira et al. (2007), na cultura do inhame, sugeriram usar o biofertilizante de
esterco bovino, parcelado em cinco tempos ap6s o plantio (15, 30, 45, 60 e 75 dias), na
concentracdo de 10%, aplicados na base da planta, obtendo a maior producdo quando
adubada s6 com esterco.

Na cultura da pimenta, a aplicagéo de trés biofertilizantes (Supermagro, fermentado
bioldgico e P + K) foi prévio ao transplante em uma concentragdo a 20%. E, durante o
cultivo as aplicagdes foram via foliar e no solo, nas concentracdes de 4 e 10%,
respectivamente. Registrando maior massa do fruto apds o uso de biofertilizantes liquidos,
quando comparado ao tratamento adubacdo NPK (OLIVEIRA et al., 2014). Biofertilizante
de lodo de esgoto hidrolisado, quando aplicadas por pulverizagdo foliar (7,2 L ha),
provocou um aumento significativo na producdo de milho verde e na concentracdo de
nutrientes. Essas concentracbes foram maiores com a taxa mais alta do biofertilizante
(TEJADA et al., 2016).

De maneira geral, percebe-se que had uma falta de padronizacdo para adotar
concentragOes e formas de uso do biofertilizante decorrente de residuos, o que limita sua
exploracdo, demandando pesquisas agucadas. Se considerar em particular uma das folhosas
mais cultivadas mundialmente como é a alface (NOUMEDEM et al., 2016; FAOSTAT,
2018), e adicionar a preferéncia dos consumidores por alimentos produzidos
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organicamente, devido as preocupacdes com a saude e o ambiente, é de fundamental
importancia aprofundar o conhecimento criterioso acerca do uso de biofertilizantes de
residuos, que sdo limitadas e inconsistentes, em termos de qualidade, doses e formas de

aplicacdo para esta cultura.

3.4.1. Uso de biofertilizantes na cultura da alface

No ano 2016 a producdo mundial da cultura de alface foi aproximadamente de 26,7
milhGes de toneladas, sendo a China e os EUA responsaveis por 70% dessa producao
(FAOSTAT, 2018). Segundo a Associacdo Brasileira do Comeércio de Sementes e Mudas
(ABCSEM), no ano 2014, esta cultura foi uma das folhosas mais consumidas no Brasil, e
em termos de volume de producéo, foi a terceira hortalica com maior producéo, englobando
aproximadamente 90 mil hectares plantadas. Esses dados destacam a alface dentro da
cadeia produtiva de hortalicas como a folhosa economicamente mais importante no pais
(ABCSEM, 2014).

A adubacdo nitrogenada na cultura da alface € fundamental, visto ser este o
responsavel por proporcionar folhas tenras, o principal alvo comercial (RESENDE et al.,
2009; OLIVEIRA, 2010). Sugestdes de adubagdo para uma producdo de 21 t ha em um
solo com uma disponibilidade média de P e K, segundo Guimaraes (1999), é de 300 kg ha*
de P20s, 90 kg ha! de K0, e 150 kg ha' de N. Mas a aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados soluveis, embora seja fundamental para aumentar o rendimento, apresentam
baixa eficiéncia de uso, pois em média, sé 33% do total de N aplicado sdo realmente
utilizados pelas plantas (RAUN; JOHNSON, 1999). A outra parte de N é perdida por
escoamento superficial, lixiviacdo de nitratos (NOs’), volatilizacdo para a atmosfera e
desnitrificacdo microbiana (VITOUSEK et al., 1997).

A exigéncia do consumidor por cultivos mais saudaveis que ndo causem dano ao
meio ambiente obriga o produtor de folhosas a procurarem técnicas que substituam a
aplicacdo de produtos quimicos sintéticos como alternativas sustentaveis. Humus,
composto, bokashi e biofertilizantes sdo utilizados na producédo da cultura de alface, sempre
tentando suprir as necessidades nutricionais do cultivo (SOUZA et al., 2005;
MASARIRAMBI, 2012; KHOSRAVI et al.,, 2017). Nesse contexto, a obtencdo de
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parametros quanto aos efeitos positivos nas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do
uso dos biofertilizantes em alface, bem como as recomendagfes de adubacdo pode ser de
grande importancia para uma expansao responsavel do uso.

A falta de padronizacdo dos critérios para tomada de decisdes sobre a forma de
aplicacdo, doses, concentracdes sdo evidenciados nas diversas pesquisas quando utilizado
biofertilizantes de diferentes residuos. Biofertilizante de residuos de pinhdo manso e esterco
bovino foram utilizados no cultivo de alface crespa e o critério para formular as doses a
serem aplicadas foi fundamentado de acordo com a curva de absorcao de nutrientes dessa
cultura, definindo cinco doses (0, 75, 150, 225, 300 ml vaso™), sendo que a dose de 150 ml
apresentou melhores resultados em todas variaveis avaliadas (ASSIS et al., 2016).
Chiconato et al. (2013) utilizaram quatro doses de biofertilizante bovino (10, 20, 40 e 60 m®
ha!), e adubagdo quimica como controle, observando que as maiores doses de 60 m® ha*
apresentaram melhores resultados para na producdo da cultura. Os mesmos autores em
outro estudo além da dose 60 m® ha! adicionaram trés doses superiores (90, 120, 150 m?
ha') do biofertilizante bovino. Os resultados mostraram que a dose 90 m® hal de
biofertilizante foi semelhante a testemunha com adubacdo mineral, destacando a
potencialidade de substituicdo (CHICONATO et al., 2014).

Da mesma forma, Pereira et al. (2014) usando biofertilizante a base de esterco
bovino, avaliaram a influéncia de diferentes doses aplicadas em solucéo via fertilizagcdo
foliar sob diferentes concentraces (0, 10, 20 e 30%) em alface crespa cv. Veronica. A
concentracdo com 20% foi a que resultou na maior taxa de crescimento absoluto e
consequentemente maior desenvolvimento e crescimento de plantas de alface.

Oliveira et al. (2010) utilizaram biofertilizante de urina de vaca, via solo e foliar em
seis concentracbes (0; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; e 1,25%) aplicando 60 ml por planta,
parceladas em quatro aplicacdes, sem obter diferencas significativas nos parametros fisicos
e quimicos avaliados. No entanto Souza et al. (2010) testaram o mesmo fertilizante em
alface crespa via foliar e observaram que a dose de 20 ml L™ proporcionou maior taxa de
desenvolvimento foliar.

Da reciclagem da agua residual de atividades piscicolas oxigenadas e ndo, foi
formulado um biofertilizante e aplicado na concentracdo de 15% em um sistema

hidroponico de alface destacando que o biofertilizante anaerdbico proporcionou maiores
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valores de massa fresca Atribuindo essa vantagem ao elevado teor de N na forma de NH4*
(50 mg L) quando comparado com o biofertilizante aerébico (0,7 mg L) (GODDEK et
al., 2016). Em um sistema hidropdnico com producéo de alface crespa, testaram-se quatro
biofertilizantes produto de misturas de residuos como bagaco de laranja, cama de frango e
esterco bovino, fundamentando a aplicacdo na permanéncia da CE em 2,5 pS cm™, as
melhores respostas biométricas nessa cultura foram observadas com o biofertilizante
resultado de esterco bovino mais cama de frango (MENDES, 2017). Outro estudo também
em sistema hidrop6nico destacou 0 uso de um biofertilizante na forma liquida e solida,
produto da digestdo anaerobica de residuos da silagem de milho (43%), trigo (22%), esterco
de vaca (27%) e caules de uva (8%), como solugdo nutritiva para a producdo de alface
(baby leaf). Os melhores resultados nos parametros altura da planta e massa fresca foram
registrados, quando aplicados na concentracdo 15% (RONGA et al., 2019).

A 4gua residual do processamento de mandioca (manipueira) foi utilizada como
biofertilizante no cultivo de alface lisa cv. Regina e as doses de aplicacdo (0, 100, 200, 300,
400, 500 ml) foram baseadas no teor de K, e as plantas que receberam aplicacdo de 200 ml
da solucio que correspondeu a 138,2 kg ha* de K apresentaram melhores caracteristicas
fitotécnicas (SANTOS et al., 2010). Em outro estudo, doses menores de manipueira foram
aplicadas: 0, 5, 15, 25, 45 65 m® ha, correspondendo aos volumes de 0, 150, 450, 750,
1350 e 1950 ml. A determinacédo das doses foi levada em consideracdo a concentragédo de
potassio existente no biofertilizante, no solo, e na exigéncia desse nutriente pela cultura de
alface (DUARTE et al., 2012).

As quantidades de urina humana e manipueira aplicadas também foram estimadas
com base nas concentracdes de N e K presentes nos efluentes segundo a dose recomendada
por Novais et al. (1991) (100 mg N kg de solo e 150 mg K kg de solo), aplicando 35 ml
de urina vaso?, e 114 ml de manipueira vasol apresentando os melhores resultados
fitotécnicos quando comparados com a aplicagio de NPK ou esterco de gado (ARAUJO et
al., 2017).
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3.4.2. Biofertilizante liquido aerébico - Hortbio®

Existem diversas vantagens dos biofertilizantes liquidos em relagdo aqueles em po.
Os biofertilizantes liquidos apresentam maior vida Util (de até dois anos), geralmente nédo
sofrem efeitos em altas temperaturas, mantém alta colonizacdo de microrganismos, quando
aplicadas a rizosfera da planta, sementes e solo. Isso porque o meio liquido permite a
formacdo de células ou substéncias protetoras nesses microrganismos que favorecem o
desenvolvimento de esporos ou cistos (HEGDE, 2002). Além disso, os biofertilizantes
liquidos podem ser facilmente usados e armazenados pelos agricultores (VERMA et al.,
2011; BORKAR, 2015).

O Horthio® é um biofertilizante liquido aerdbico enriquecido, desenvolvido pela
Embrapa Hortalicas — DF, que possui em sua composicdo materiais de facil acesso ao
produtor, como: farinha de sangue, farelo de arroz ou algoddo, farelo de mamona, farinha
de o0ssos, graos ou sementes trituradas, cinzas, rapadura ou agtcar mascavo, fuba de milho
ou polvilho de mandioca e agua ndo clorada (Figura 1). Essa mistura deve ser inoculada
com microrganismos eficientes (EM). A coleta dos EM utilizados na potencializacdo do
biofertilizante pode ser de acordo com as recomendacdes do Caderno de Micro-organismos
Eficazes (BONFIM et al., 2011). A adi¢do de oxigénio ou aeracdo a mistura final pode ser
durante 15 min a cada hora, com o auxilio de um compressor de ar e um temporizador
durante trinta dias, em um local sombreado e fresco. De acordo com Souza et al (2012), o
Hortbio® pode ser utilizado a partir do seu décimo dia de preparo, e mantido a temperatura
ambiente e em lugares sombreados. Os custos de producéo e as quantidades utilizadas para
a producdo de 100 L de Hortbio® encontram-se detalhados na Tabela 3. Os valores foram

obtidos de diferentes lojas agricolas do Distrito Federal.

19



Residuos Residuos
Agroindustriais Pecuarios

Farinha

Farinha milho Cinzas Farinha sangue Farinha osso
semente

Farelo mamona Farelo algodédo

H,O +
Microrganismos
Eficientes (EM

Bomba
de Oy

Figura 1. Esquema de elaboracéo do Biofertilizante liquido aerébico: Hortbio®

Os microrganismos eficientes (EM) sdo culturas mistas e naturais de
microrganismos benéficos que podem ser aplicados considerados inoculantes que
aumentam a diversidade microbiana dos solos e rizosfera da planta esse conceito foi
desenvolvido pelo professor Teruo Higa, Universidade do Ryukyus, Okinawa, Japéo
(HIGA; WIDIDANA, 1991). Uma caracterizacdo molecular desenvolvida em uma pesquisa
anterior dos EM coletados na mesma fitofisionomia identificaram-se predominacao de filos
de bactérias (Firmicute, Proteobacterias, Actinobacterias, Bacteroides) e fungos
(Ascomycota, Zygomycota), Leveduras (Ascomycota, Bacidiomycota). Evidenciados em

diferentes estudos como promotores de crescimento vegetal (BOMFIM, 2017).
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Tabela 3. Custos de producéo de 100 L de biofertilizante liquido Hortbio®

Materiais Unidade Quantidade V. Unitério V. Total $R
Farinha de sangue kg 11 7.9 8,69
Farinha de osso kg 2,2 12 26,4
Farelo de mamona kg 1,1 5 55
Farelo de algodao kg 4.4 1,3 5,72
Graos triturados kg 11 1,2 1,32
Farinha de milho kg 0,55 2,7 1,485
Cinzas kg 11 11 12,1
Acucar mascavo kg 0,55 8,5 4,675
Inoculante EM L 1 2,78 2,78
Energia kW/ hora 60" 0,5 30
Total Produgéo 98,67

60*= tempo total de oxigenacdo (considerando 15 min de aeracéo a cada hora durante 10 dias)

Varios estudos ja foram desenvolvidos com o uso desse biofertilizante. Na producao
de mudas de pepino o biofertilizante foi pulverizado duas vezes por semana na
concentracdo de 100 ml L™, obtendo maior vigor nas mudas quando foram tratadas com
Hortbio® (SILVA et al., 2010). Na cultura do tomate o biofertilizante foi aplicado via
fertirrigacdo, duas vezes por semana, enquanto que a pulverizagdo na concentracdo aos 5%
via foliar resultou maior numero de frutos de tomate organico (ALBUQUERQUE et al.,
2011). Ao avaliar os efeitos da aplicacdo de extrato humico soltuvel em agua, biofertilizante
Hortbio® e a combinagdo desses dois produtos sobre o crescimento vegetativo, e a
capacidade de absorgédo de nutrientes em mudas de guanandi (Callophyllum brasiliense) foi
ressaltado que a adicdo de Hortbio® evidenciou maiores teores de S, Zn, B, Mg, Mn e Cu
nas plantas, enquanto a aplicacdo do extrato hiumico aumentou os teores de K, Mg, Se B
(BUSATO et al., 2016).

Na producédo de trés cultivares de alface americana foi testada a eficiéncia de trés
biofertilizantes: Agrobio fabricado pela PESAGRO-RJ, Hortbio® e biofertilizante a base de
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composto organico. A definicdo das doses aplicadas foi baseada na necessidade da cultura,
150 kg N ha, de acordo com a recomendacdo de Guimardes (1999) e os teores de N no
biofertilizante Agrobio. O parcelamento da quantidade do biofertilizante foi feito conforme
a marcha de absorcdo do N estabelecido por Bar-Yosef (1999) e adaptado para a alface,
fracionadas em oito semanas e aplicadas diariamente, observando melhores resultados
quando foi utilizado o biofertilizante em estudo (LUDKE, 2009). Baseado no mesmo
padrdo da necessidade de N para a cultura de alface foram definidas as doses em outro
estudo segundo o teor de N do Hortbio®, na avaliagio das caracteristicas fitotécnicas de trés
tipos de alface (Crespa, Americana e Romana), destacando as doses de 50 e 100 kg N ha™*
como as mais eficientes. Por outro lado, as doses 0, 200 e 250 kg ha* de N apresentaram o0s
menores valores de produtividade. Sendo que a alface romana néo respondeu as diferentes
doses do biofertilizante e apresentou pior rendimento quando comparada aos outros tipos de
alface (BOMFIM, 2017).

22



4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Al, C.; LIANG, G.; SUN, J.; WANG, X.; HE, P.; ZHOU, W.; HE, X. Reduced dependence
of rhizosphere microbiome on plant-derived carbon in 32-year long-term inorganic and

organic fertilized soils. Soil Biology and Biochemistry, v. 80, p.70-78, 2015.

ABCSEM Associacdo Brasileira de Comércio de Sementes e Mudas. 2014. 2°
levantamento de dados socioeconémicos da cadeia produtiva de hortalicas no Brasil. http://

www.abcsem.com.br/. Accesso online (1/10/2018).

AGSTAR, 2019. Operating anaerobic digester projects farm project profiles.
USEPA .<http://www.epa.gov/agstar/projects/>. Accesso online (24/01/2019).

AGYEMAN, F. O.; TAO, W. Anaerobic co-digestion of food waste and dairy manure:
Effects of food waste particle size and organic loading rate. Journal of Environmental
Management, v. 133, p. 268-274, 2014.

ALAMI, N. H.; AYU, S. A. T.; KUSWYTASARI, N. D.; ZULAIKA, E. SHOVITRI. M.
Effect of yeast based biofertilizer combined with bacteria on mustard plant growth.
International Journal of Applied Biology, v. 1, n. 2 p. 46-57, 2017.

ALBURQUERQUE, J. A.; FUENTE, C.; CAMPOY, M.; CARRASCO, L.; NAJERA, I
BAIXAULI, C.; CARAVACA, F.; ROLDAN, A.; CEGARRA, J.; BERNAL, M. P.
Agricultural use of digestate for horticultural crop production and improvement of soil

properties. European Journal of Agronomy, v. 43, p. 119-128, 2012.
ALFA, M. I.; ADIE, D. B.; IGBORO, S. B.; ORANUSI, U. S.; DAHUNSI, S. O.; AKALLI,

D. M. Assessment of biofertilizer quality and health implications of anaerobic digestion

effluent of cow dung and chicken droppings. Renewable Energy, v. 63, p. 681-686, 2014.

23



AMA BRASIL. Available online: http://amabrasil.agr.br/web/portfolio-item/producao-e-
importacao-de-fertilizantes/. Accesso online (22/11/2018).

ANDRADE, F. H. A.; ALVES, A. S.; ARAUJO, C. S. P.; SOUSA, V. F. O.; OLIVEIRA,
D. S.; NETO, M. A. B.; SILVA, A. F.; MORAIS, R. R. Cattle manure and liquid
biofertilizer for biomass production of yellow passion fruit seedlings. African Journal of
Agricultural Research, v. 12, n. 17, p. 1430-1436, 2017.

ANSARI, M. F.; TIPRE, D. R.; DAVE, S. R. Efficiency evaluation of commercial liquid
biofertilizers for growth of Cicer aeritinum (chickpea) in pot and field study. Biocatalysis
and Agricultural Biotechnology, v. 4, p. 17-24, 2015.

ANTIKAINEN, R.; LEMOLA, R.; NOUSIAINEN, J. I.; SOKKA, L.; ESALA, M
HUHTANEN, P.; REKOLAINEN, R. Stocks and flows of nitrogen and phosphorus in the
finish food production and consumption system. Agriculture, Ecosystem and
Environmental, v. 107, p. 287-305, 2005.

ATKINSON, C. J.; FITZGERALD, J. D.; HIPPS, N. A. Potential mechanisms for
achieving agricultural benefits from biochar application to temperate soils: A review. Plant
and Soil, v. 337, p. 1-18, 2010.

ARAUJO, N. C.; LIMA, V. L; SENA, L. F.; RAMOS, J. G.; BORGES, V. E;
BANDEIRA, F. A. Produc¢do Orgéanica da alface em substrato fertilizado com agua amarela

e manipueira. Revista Brasileira de Agricultura Irrigada, v. 11, n. 8, p. 211-219, 2017.

ASSIS, B. P.; ASSIS, D. P.; GROSS, E. Influéncia de biofertilizante na producéo da alface
e em propriedades quimicas de um argissolo. Agrotropica, v. 28, n. 1, p. 47-54, 2016.

BARBOSA, E. N. R. Torta de mamona com suplementagdo enzimética para frangos

de corte. 2016. 108p. (Tese Doutorado), Universidade Federal do Ceara, Ceara.

24



BARMAN, M.; PAUL, S.; CHOUDHURY, A. G.; ROY, P.; SEN. J. Biofertilizer as
prospective input for sustainable agriculture in India. International Journal of Current
Microbiology and Applied Sciences, v. 6, n. 11, p. 1177-1186, 2017.

BAR-YOSEF, B. Advances in fertigation. In: SPARKS, D. L. (Ed). Advances in
Agronomy 65. New York: Academic Press, 1999. p. 1-77.

BAUDDH, K.; SINGH, R. P. Effects of organic and inorganic amendments on bio-
accumulation and partitioning of Cd in Brassica juncea and Ricinus communis. Ecological
Engineering, v. 74, p. 93-100, 2015.

BRASIL 2019. Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimiento - Cadastro Nacional
de Produtores Orgéanicos, CNPO.
http://www.agricultura.gov.br/assuntos/sustentabilidade/organicos/cadastro-nacional-
produtores-organicos. Accesso online (12/12/2018).

BELEWU, M. A.; BABALOLA, F. T. Nutrient enrichment of some waste agricultural
residues after solid state fermentation using Rhizopus oligosporus. Journal of Applied
Biosciences, v. 13, p. 695-699, 20009.

Biofertilizers Market Size, share & trends analysis report by product (nitrogen fixing,
phosphate solubilizing), by application (seed treatment, soil treatment), and segment
forecasts, 2012-2022. Available online: https://www.grandviewresearch.com/industry-

analysis/biofertilizers-industry. Accesso online (12/09/2018).
BOCOLI, M. E.; MANTOVANI, J. R.; MIRANDA, J. M.; MARQUES, D. J.; SILVA, A.

B. Soil chemical properties and maize yield under application of pig slurry biofertilizer.

Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 20, p. 42-48, 2016.

25



BOMFIM, C. A.; Biofertilizante Hortbio® : Caracteristicas Microbiologicas e Efeito
na Qualidade da Alface. 2016. 147p. (Dissertacdo de Mestrado), Universidade de Brasilia,
Brasilia DF.

BONFIM, F. P.; HONORIO, I. C.; REIS, I. L.; PEREIRA, A. J.; SOUZA, D. B. Caderno
dos Microrganismos-Instrucdes Praticas Sobre Uso Ecoldgico e Social do EM, Vigosa -
Minas Gerais, Universidade Federal de Vigosa, p. 2-32, 2011.

BORKAR, S. G. Microbes as biofertilizers and their production technology. Wood
head Publishing India Pvt. Ltd., New Delhi, India, 2015. 197 p.

CHALAMAIAH, M.; DINESH KUMAR, B.; HEMALATHA, R.; JYOTHIRMAYI, T.
Fish protein hydrolysates: Proximate composition, amino acid composition, antioxidant
activities and applications: A review. Food Chemistry, v. 135, p. 3020-3038, 2012.

CHICONATO, D. A.; SIMONI, F.; GALBIATTI, J. A.; FRANCO, C. F.; CARAMELO,
A. D. Resposta da alface a aplicacdo de biofertilizante sob dois niveis de irrigacao.
Bioscience Journal, v. 29, n. 2, p. 392-399, 2013.

CHICONATO, D. A.; GALBIATTI, J. A;; MALDONADO, W.; FRANCO, C. F;
CARAMELO, A. D. Bovine biofertilizer and irrigation layers on lettuce development and
leaf chlorophyll. Comunicata Scientiae, v. 5, n. 2, p. 140-147, 2014.

CHIEW. A.Y. L.; SPANGBERGA, J.; BAKYB, A.; HANSSONA, P. A.; JONSSONA, H.
Environmental impact of recycling digested food waste as a fertilizer in agriculture - A case

study. Resources, Conservation and Recycling, v. 95, p. 1-14, 2015.
CHRISTY, P. M.; GOPINATH, L. R.; DIVYA, D. A review on anaerobic decomposition

and enhancement of biogas production through enzymes and microorganisms. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, v. 34, p. 167-173, 2014.

26



CORVELLEC, H. Sustainability objects as performative definitions of sustainability: The
case of food-waste-based biogas and biofertilizers. Journal of Material Culture, p.1-19,
2016.

DAL Y.; SUN, Q.; WANG, W,; LU, L.; LIU, M.; LI, J.; YANG, S.; SUN, Y.; ZHANG, K_;
XU, J.; ZHENG, W.; HU, Z.; YANG, Y.; GAO, Y.; CHEN, Y.; ZHANG, X.; GAO, F,;
ZHANG, Y. Utilizations of agricultural waste as adsorbent for the removal of

contaminants: A review. Chemosphere, v. 211, p. 235-253, 2018.

DEBSKA, B.; DLUGOSZ, J.; PIOTROWSKA-DLUGOSZ, A.; BANACH-SZOTT, M.
The impact of a bio—fertilizer on the soil organic matter status and carbon sequestration—
results from a field-scale study. Journal of Soils and Sediments, v. 16, p. 2335-2343,
2016.

DOBBELAERE D. Statistical overview of the animal byproducts industry in the EU in
2012. European Food Safety Authority Journal, v. 9, p. 1945, 2012.

DOTANIYA, M. L.; DATTA, S. C.; BISWAS, D. R.; DOTANIYA. C. K.; MEENA, B. L,;
RAJENDIRAN, R.; REGAR, K. L.; LATA, M. Use of sugarcane industrial by-products for
improving sugarcane productivity and soil health. International Journal of Recycling of
Organic Waste in Agriculture, v. 5, p. 185-194, 2016.

DUARTE, A. S.; SILVA, E. F. F.; ROLIM, M. M.; FERREIRA, R. F. A.; MALHEIROS,
S. M.; ALBUQUERQUIE, F. S. Uso de diferentes doses de manipueira na cultura da alface
em substituicdo a adubacdo mineral. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 16, n. 3, p. 262-267, 2012.

DU, C.; ABDULLAH, J. J.; GREETHAM, D,; FU, D.; YU, M.; REN, L.; LI, S.; LU, D.

Valorization of food waste into biofertiliser and its field application. Journal of Cleaner
Production, p. 1-51, 2018.

27



ESTRADA-BONILLA, G. A.; LOPES, C. M.; DURRER, A.; ALVES, P. R. L
PASSAGLIA, N.; CARDOSO, E. J. B. N. Effect of phosphate-solubilizing bacteria on
phosphorus dynamic sand the bacterial community during composting of sugar cane

industry waste. Systematic and Applied Microbiology, v. 40, p. 308-313, 2017.

ERSES, A. S.; ONAY, T. T.; YENIGUN, O. Comparison of aerobic and anaerobic
degradation of municipal solid waste in bioreactor landfills. Bioresource Technology, v.
99, p. 5418-5426, 2008.

FAO. World fertilizer trends and outlook to 2020. Summary Report. 2017, p. 38.

FAOSTAT, 2018. FAOSTAT (Database). http://data.fao.org/ref/262b79ca-279c-4517-
93de-ee3b7c7ch553.html?version=1.0. Acesso online (1/11/2018).

FATIMA, B.; ZAHRAE, M. F.; RAZOUK, R. Chitin/Chitosan’s bio-fertilizer: Usage in
vegetative growth of wheat and potato crops. IntechOpen, p. 331-354, 2018.

FAWZY, Z. F.; SHEDEED, S. I.; HASSAN, N. M. K. A Review of Organic Agricultural
of Some Vegetables Crops. American Journal of Food Science and Health, v. 2, n. 3, p.
25-31, 2016.

FOOD WASTE, 2014. Projects using food waste to make biogas. American Biogas
Council, <https://www.americanbiogascouncil.org/biogas_foodWaste.asp>. Acesso online
(08/08/2018)

GARFI, M.; GELMAN, P.; COMAS, J.; CARRASCO, W.; FERRER, I. Agricultural reuse

of the digestate from low-cost tubular digesters in rural Andean communities. Waste
Management, v. 31, p. 2584-2589, 2011.

28



GODDEK, S.; SCHMAUTZ, Z.; SCOTT, B.; DELAIDE, B.; KEESMAN, K. J;
WUERTZ, S.; JUNGE, R. The effect of anaerobic and aerobic fish sludge supernatant on
hydroponic lettuce. Agronomy, v. 6, n. 37, p. 1-12, 2016.

GOUSTEROVA, A.; NUSTOROVA, M.; CHRISTOV, P.; NEDKOV, P.; NESHEV, G,
VASILEVA-TONKOVA, E. Development of a biotechnological procedure for treatment of
animal wastes to obtain inexpensive biofertilizers. World Journal of Microbiology and
Biotechnology, v. 24, p. 2647-2652, 2008.

GUIMARAES, P. T. G.; ALVAREZ, V. H.; RIBEIRO, A. C. Recomendacdes para 0 uso

de corretivos e fertilidade em Minas Gerais — 52 Aproximagao, p.13-20, 1999.

GURAYV, R. G.; JADHAYV, J. P. A novel source of biofertilizer from feather biomass for
banana cultivation. Environmental Science and Pollution Research, v. 20, p. 4532-4539,
2013.

HAMAWAND, I.; SANDELL, G.; PITTAWAY, P.; CHAKRABARTY, S.; YUSAF, T,
CHEN, G.; SENEWEERA, S.; AL-LWAY?ZY, S.; BENNETT, J.; HOPF, J. Bioenergy
from cotton industry wastes: A review and potential. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 66, p. 435-448, 2016.

HEGDE, S.V. Liquid biofertilizers in Indian agriculture. Biofertilizer News Letter, v. 12,
p. 17-22, 2002.

HIGA, T.; WIDIDANA, G. N. The concept and theories of effective microorganisms.
In: Proceedings of the first international conference on Kyusei Nature Farming, p. 1-32,
1991.

HILIOTI, Z.; MICHAILOF, C. M.; VALASIADIS, D.; ILIOPOULOU, E. F.; KOIDOU,
V.; LAPPAS, A. A. Characterization of castor plant-derived biochars and their effects as

soil amendments on seedlings. Biomass and Bioenergy, v. 105, p. 96 - 106, 2017.

29



HONG, S. H.; LEE, E. Y. Phytostabilization of salt accumulated soil using plant and
biofertilizers: Field application. International Biodeterioration & Biodegradation, v.
124, p. 188-195, 2017.

IFOAM. Consolidated Annual Report of IFOAM—Organics International;, IFOAM-
Organics International Head Office: Bonn, Germany, p. 1-32, 2019.

INOUE, K. R. A.; SOUZA, C. F.; MATOS, A. T.; SANTOS, N. T.; FERREIRA, W. F. M.
Concentracdo de nutrientes em plantas de milho, adubadas com biofertilizantes, obtidos na
digestdo anaerobia da manipueira. Engenharia na Agricultura, v. 19, n. 3, p. 236-243,
2011.

IZUMI, K.; OKISHIO, Y.; NAGAO, N.; NIWA, C.; YAMAMOTO, S.; TODA, T. Effects
of particle size on anaerobic digestion of food waste. International Biodeterioration &
Biodegradation, v. 64, p. 601-608, 2010.

JENG, A. S.; HARALDSEN, T. K.; GRONLUND, A.; PEDERSEN, P. A. Meat and bone
meal as nitrogen and phosphorus fertilizer to cereals and rye grass. Nutrient Cycling in
Agroecosystems, v. 76, p. 183-191, 2006.

KARLSSON, T.; KONRAD, O.; LUMI, M.; SCHMEIER, N. P.; MARDER, M,;
CASARIL, C. E.; KOCH, F. F.; PEDROSO, A. G. Manual bésico de biogas. Lajes, Rio
Grande do Sul: Ed. Univates, 2014, 69 p.

KHALID, A.; ARSHAD, M.; ANJUM, M.; MAHMOOD, T. DAWSON, L. The anaerobic
digestion of solid organic waste. Waste Management, v. 31, p. 1737-1744, 2011.

KHOSRAVI, A.; ZAREI, M.; RONAGHI, A. Influence of biofertilizers and phosphate
sources on the phosphorus uptake of lettuce and chemical forms of phosphorus in soil.
Communications in Soil Science and Plant Analysis, v. 48, n. 22, p. 2701-2714, 2017.

30



KIEHL, E. J. Fertilizantes organicos. Piracicaba: Ceres, 1985. 492 p

KIEHL, E. J. Novo fertilizantes organicos. Piracicaba — SP. 1% ed. 2010, p.248.

LACERDA, R. S. Caracterizagcdo quimica, bioquimica e fisico-quimica da torta de
mamona para seu aproveitamento na producdo de material biodegradavel e na
alimentacdo animal. 2013. 209p. (Tese Doutorado), Universidade de Sdo Paulo, Séo

Paulo.

LING, N.; DENG, K.; SONG, Y.; WU, Y.; ZHAOQO, J.; RAZA, W.; HUANG, Q.; SHEN, Q.
Agricultural variation of rhizosphere bacterial community in watermelon continuous mono-
cropping soil by long-term application of a novel bioorganic fertilizer. Microbiological
Research, v. 169, p. 570-578, 2014.

LOPES, A. M. Uso de subprodutos do algoddo na alimentacdo de ruminantes.
Universidade de Vigosa. Centro de ciéncias agrarias. Departamento de zootecnia. Métodos

nutricionais e alimentacdo de ruminantes. Vigosa, 2003.

LUDKE, 1. Producdo organica de alface americana fertirrigada com biofertilizantes
em cultivo protegido. 2009. 93p. (Dissertacdo de Mestrado), Universidade de Brasilia.

Brasilia.

MA, Y.; YIN, Y.; LIU, Y. New insights into co-digestion of activated sludge and food
waste: biogas versus biofertilizer, Bioresource Technology, v. 241, p. 448-453, 2017.

MADHI, S. S.; HASSAN, G. S.; SAMOON, S. A,; RATHER, H. A. DAR, S. A.; ZEHRA,
B. Bio-fertilizers in organic agriculture. Journal of Phytology, v. 2, n. 10, p. 42-54, 2010.

MALUSA, E.: VASSILEV, N. A contribution to set a legal framework for biofertilisers.
Applied Microbiology Biotechnology, v. 98, n. 15, p. 6599-6607, 2014.

31



MANCIULEA, I.; DUMITRESCU, L.; BOGATU, C.; DRAGHICI, C.; LUCACI, D.
Compost based on biomass wastes used as biofertilizers or as sorbents. Nearly Zero
Energy Communities, v. 1, p. 566-585, 2018.

MANYUCHI, M. M.; CHITAMBWE, T.; PHIRI, A.; MUREDZI, P.; KANHUKAMWE,
Q. Effect of vermicompost, vermiwash and application time on soil physicochemical
properties. International Journal Chemical Environmental Engineering, v. 4, n. 4, p.
216-220, 2013.

MASARIRAMBI, M. T.; MBOKAZI, B. M.; WAHOME, P. K.; OSENI, T. O. Effects of
kraal manure, chicken manure and inorganic fertilizer on growth and yield of lettuce
(Lactuca sativa L. cv. Commander) in a semi-arid environment. Asian Journal of
Agricultural Sciences, v. 4, n. 1, p. 58-64, 2012.

MATTAR, E. P. L.; JUNIOR, F. E. F.; OLIVEIRA, E. Caracterizacdo fisico-quimica de
cinza de 0sso bovino para avalia¢do do seu potencial uso agricola. Pesquisa Agropecuaria
Tropical, v. 44, p. 65-70, 2014.

MATQOS, A. T. Tratamento e Aproveitamento Agricola de Residuos Sélidos. Vicosa,
Minas Gerais: Ed. UFV, 2014.

MENDES, L. A.; Avaliacao das transformac6es quimicas e do potencial agronémico de
biofertilizantes liquidos produzidos a partir de residuos agroindustriais para o
manejo sustentavel em agricultura organica. 2017. 166p. (Tese de Doutorado),

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo.
METSON, G. S.; MACDONALD, G. K.; HABERMANA, D.; NESME, T.; BENNETT, E.

M. Feeding the corn belt: Opportunities for phosphorus recycling in U.S. agriculture.
Science of the Total Environment, v. 542, p. 1117-1126, 2016.

32



MOKOMELE, T.; SOUSA, L. C.; BALANB, V.; RENSBURG, E. V.; DALE, E. D;
GORGENS, J. F. Incorporating anaerobic co-digestion of steam exploded or ammonia fiber
expansion pretreated sugarcane residues with manure into a sugarcane based bioenergy-

livestock nexus. Bioresource Technology, v. 272, p. 326-336, 2019.

MOLLER, K. Assessment of alternative phosphorous fertilizers for organic farming: Meat

and bone meal. Improve-P. p. 1-8, 2015.

MOLLER, K.; SCHULTHEIR, U. Organische handelsdungemittel im okologischen
landbau - Charakterisierung und empfehlungen four die praxis. KTBL-Schrift 499, 2014,
Darmstadt, 392 p.

MOLLER, K.; OBERSON, A.; BUNEMANN, K. E.; COOPER, J.; FRIEDEL, J. K,
GLASNER, N.; HORTENHUBER, S.; L@ES, A. K.; MADER, P.; MEYER, G.
MULLER, T.; SYMANCZIK, S.; WEISSENGRUBER, L.; WOLLMANN, I.; MAGID, J.
Improved phosphorus recycling in organic farming: navigating between constraints.
Advances in Agronomy, v. 147, p. 160-192, 2018.

NAGAVALLEMMA, K. P.; WANI, S. P.; LACROIX, S.; PADJAMA, V. V.; RAO, B,
SAHRAWAT, K. L. Vermicomposting: Recycling wastes into valuable organic
fertilizer. Global theme on agroecosystems. Report No.8. India: International Crops

Research Institute for the Semi-Arid Tropics. 20 p. 2004.

NATH BHOWMIK, S.; DAS, A. Biofertilizers: A sustainable approach for pulse
production. In: MEENA, R.; DAS, A.; YADAV, G.; LAL, R. Legumes for soil health and
sustainable management. Springer, Singapore, p. 279-304, 2018.

NEVES, A. C.; BERGAMINI, C. N.; LEONARDO, O. R.; GONGCALVES, M. P;
ZENATTI, D. C.; HERMES, E. Effect of biofertilizer obtained by anaerobic digestion of
cassava effluent on the development of crambe plants. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v. 21, n. 10, p. 681-685, 2017.

33



NGAMPIMOL, H.; KUNATHIGAN, V. The study of shelf life for liquid biofertilizer from
vegetable waste. Australian Journal of Technology, v. 11, n. 4, p. 204-208, 2008.

NKOA, R. Agricultural benefits and environmental risks of soil fertilization with anaerobic

digestates: A review. Agronomy for Sustainable Development, v. 34, p. 473-492, 2014.

NOUMEDEM, J. A. K.; DJEUSSI, D. E.; HRITCU, L.; MIHASAN, M.; KUETE, V.
Medicinal Spices and Vegetables from Africa, p. 439-449, 2017.

NOVAIS, R. F.; NEVES, J. C. L.; BARROS, N. F. Ensaio em ambiente controlado. In:
OLIVEIRA, A. J.; GARRIDO, W. E.; ARAUJO, J. D.; LOURENCO, S. Métodos de
pesquisa em fertilidade do solo. Brasilia, EMBRAPA. p. 189-253, 1991.

OELOFSE, M.; JENSEN, L. S.; MAGID, J. The implications of phasing out conventional
nutrient supply in organic agriculture: Denmark as a case. Organic Agriculture, v. 3, p.
41-55, 2013.

OENEMA, O.; CHARDON, W.; EHLERT, P.; VAN DIJK, K. SCHOUMANS, O.;
RULKENS. Phosphorus fertilizers from by-products and wastes. Proceedings, 717,
International Fertiliser Society, Leek, United Kingdom, p. 1-52, 2012.

OLIVARES, A. R.; CARRILLO-GONZALEZ, R.; GONZALEZ, M. C. CH.; SOTO, M. R.
H. Potential of castor bean (Ricinus communis L.) for phytoremediation of mine tailings

and oil production. Journal of Environmental Management, v. 114, p. 316-323, 2013.
OLIVEIRA A. P.; PAES, R. A.: SOUZA, A. P.; DORNELAS, C. S. M. Rendimento de

pimentdo adubado com urina de vaca e NPK. In: 43° Congresso Brasileiro de

Olericultura, Recife. Resumos, 2003.

34



OLIVEIRA, P. A. D.; BARBOSA, A. H. D.; CAVALCANTE, L. F.; PEREIRA, W. E;
OLIVEIRA, A. N. P. Producéo da batata-doce adubada com esterco bovino e biofertilizante
(Ipomoea batata (L.) Lam.). Ciéncia e Agrotecnologia, v. 31, n. 6, p. 1722-1728, 2007.

OLIVEIRA, N. L. C.; PUIATTI, M.; SANTOS, R. H. S.; CECON, P. R.; BHERING, A. S.
Efeito da urina de vaca no estado nutricional da alface. Revista Ceres, v. 57, n. 4, p. 506-
515, 2010.

OLIVEIRA, J. R.; GOMES, R. L. F.; ARAUJO, A. S. F.; MARINI, F. S.; LOPES, J. B.;
ARAUJO, R. M. Estado nutricional e producio da pimenteira com o uso de biofertilizantes
liquidos. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 18, n. 12, p. 1241-
1246, 2014.

OWAMAMH, H. I.; DAHUNSI, O. S.; ORANUSI, U. S.; ALFA, M. I. Fertilizer and sanitary
quality of digestate biofertilizers from the co-digestion of food waste and human excreta.
Waste Management, v. 34, p. 747-752, 2014.

OWEN, D.; WILLIAMS, A. P.; GRIFFITH, G. W.; WITHERS, P. J. A. Use of commercial
bio-inoculants o increase agricultural production through improved phosphorous
acquisition. Applied Soil Ecology, v. 86, p. 41-54, 2015.

PAIVA, E. V.; SA, F. V. S.; MESQUITA, E. F.; BARBOSA, M. A.; SOUTO, L. S.;
SOUSA, F. M.; CAVALCANTE, L. F.; BERTINO, A. M. P. Growth and efficiency of
water use of papaya cultivars (Carica papaya L.) under doses of bovine biofertilizer in
hydroponics cultivation. African Journal of Agricultural Research, v. 10, n. 22, p. 2315-
2321, 2015.

PARAB, N.; SINGH, D. K.; PANDEY, J. P. N.; GUPTA, P. K.; MISHRA, S.; BHONDE,
S. R. Effect of coal fly ash with biofertilizers on onion vyield, soil fertility and nutrient
uptake under field conditions. International Journal Environmental Sciences, v. 4, n. 2,
p. 81-93, 2015.

35



PEREIRA, M. A. B.; TAVARES, A. T,; SILVA, E. H. C.; SIEBENEICHLER, S. C,;
NASCIMENTO, I. R. Response to the foliar application of biofertilizer doses in lettuce.
Brazilian Journal of Applied Technology for Agricultural Science, v. 7, n. 2, p. 55-62,
2014.

POLAT; E.; DEMIR, H.; ERLER, F. Yield and quality criteria in organically and
conventionally grown tomatoes in Turkey. Scientia Agricola, v. 67, n. 4, p. 424-429, 2010.

POLECHONSKA, L.; KLINK, A.; DAMBIEC, M.; RUDECKI, A. Evaluation of
Ceratophyllum demersum as the accumulative bioindicator for trace metals. Ecological
Indicators, v. 93, p. 274-281. 2018.

POLPRASERT, C. Organic Waste Recycling Technology and Management. Bangkok
Thailand. 3"edition, 515 p. 2007.

PRATES, S. B.; GENUNCIO, F. C.; FERRARI, G. C.; NASCIMENTO, A. C.; ALVEZ, G.
C.; PALERMO, P. D.; ZONTA, E. Acumulo de nutrientes e produtividade de crambe em
funcdo da fertilizacdo com torta de mamona e serpentinito. Ciéncia Rural, v. 44, n. 5, p.
810-816, 2014.

RAMACHANDRAN, S.; SINGH, S. K.; LARROCHE, C.; SOCCOL, C. R.; PANDEY, A.
Oil cakes and their biotechnological applications - A review. Bioresource Technology, v.
98, p. 2000-2009, 2007.

RAO, K. M.; SINGH, P. K; RYINGKHUN, H. B. K.; MAYING, B. Use of bio-fertilizers

in vegetable production. Indian Horticulture Journal, v. 4, n. 1, p. 73-76, 2014.

RAO, D. L. N.; BALACHANDAR, D.; THAKURIA, D. Soil biotechnology and
sustainable agricultural intensification. Indian Journal Fertilizers, v. 11, n. 10, p. 87-105,
2015.

36



RAUN, W. R.; JOHNSON, G. V. Improving nitrogen use efficiency for cereal production.
Agronomy Journal, v. 91, n. 3, p. 357-363, 1999.

RESENDE, G. M.; ALVARENGA, M. A.; YURI, J. E.; SOUZA, R. J.; MOTA, J. H,;
CARVALHO, J. G.; JUNIOR, J. C. Rendimento e teores de macronutrientes em alface tipo
americana em fungéo de doses de nitrogénio e molibdénio em cultivo de verdo. Ciéncia
Agrotecnologia, v. 33, n. 1, p. 153-163, 2009.

ROCHA, J. M. G.; NASCIMENTO, V. M.; GONCALVES, A. R.; SILVA, V. F. N;
MARTIN, C. Influence of mixed sugarcane bagasse samples evaluated by elemental and

physical-chemical composition. Industrial Crops and Products, v. 64, p. 52-58, 2015.

RODER, C.; MOGOR, A. F.; SZILAGYI-ZECCHIN, V. J.; FABBRIN, E. G. S.; GEMIN,
L. G. Uso de biofertilizante na producdo de mudas de repolho. Revista Ceres, v. 62, n. 5, p.
502-505, 2015.

RONGA, D.; SETTIA, L.; SALVARANI, C.; LEOA, R.; BEDIN, E.; PULVIRENTI, A,
MILC, J.; PECCHIONI, N.; FRANCIA, E. Effects of solid and liquid digestate for
hydroponic baby leaf lettuce (Lactuca sativa L.) cultivation. Scientia Horticulturae, v.
244, p. 172-181, 2019.

ROY, R. N.; FINCK, A.; BLAIR, G. J.; TANDON, H. L. S. Plant nutrition for food
security. FAO. A guide for integrated nutrient management. Fertilizer and plant nutrition
bulletin 16, 2006, 366p.

SADH, P. K.; DUHAN, S.; DUHAN, J. S. Agro-industrial wastes and their utilization

using solid state fermentation: A review. Bioresources and Bioprocessing, v. 5, n. 1, p. 1-
15, 2018.

37



SANYAL, S. K.; MAJUNDAR, K. Nutrient mining in Indian agriculture: Past trends
and future challenges. JAT, M. L.; MAJUMDAR, K.; MCDONALD, A.; SIKKA, A. K;;
PARODA, R. S. 2015. Book of extended summaries. National dialogue on efficient
nutrient management for improving soil health, 2015, New Delhi, India, TAAS, ICAR,
CIMMYT, IPNI, CSISA, FAI, p. 56.

SANTOS, V. H. M.; ARAUJO, A. C.; SANTOS, D. M. R.; LIMA, N. S.; LIMA, C. L. C.;
SANTIAGO, A. D. Uso de manipueira como fonte de potassio na cultura da alface
(Lactuca sativa L.) cultivada em casa de vegetacdo. Acta Scientiarum Agronomy, v. 32,
n. 4, p. 729-733, 2010.

SANTOS, N. A. V.; MAGRIOTIS, Z. M.; SACZK, A. A.; FASSIO, G. T. A.; VIEIRA,
S.S. Kinetic study of pyrolysis of castor beans (Ricinus communis L.) presscake: An
alternative use for solid waste arising from the biodiesel production. Energy and Fuels, v.
29, n. 4, p. 1-26, 2014.

SCHUTZ, L.; GATTINGER, A.; MEIER, M.; MULLER, A.; BOLLER, T.; MADER, P.;
MATHIMARAN, N. Improving crop yield and nutrient use efficiency via biofertilization -
A global meta-analysis. Frontiers Plant Science, v. 8, p. 1-13, 2018.

SEDIYAMA, M. A. N.; SANTOS, M. R.; VIDIGAL, S. M.; PINTO, C. L. O.; JACOB, L.
L. Nutrigdo e produtividade de plantas de pimentdo colorido, adubadas com biofertilizante
de suino. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 18, n. 6, p. 588-
594, 2014.

SEVERINO, L. S. COSTA, F. X.; BELTRAO, N. E. M.; LUCENA, A. M. A;
GUIMARAES, M. M. B. Mineralizagdo da torta de mamona, esterco bovino e bagaco de
cana estimada pela respiracdo microbiana. Revista de Biologia e Ciéncia da Terra, v. 5, p.
1-7, 2004.

38



SHARP, R. A review of the applications of chitin and its derivatives in agriculture to
modify plant-microbial interactions and improve crop. Yields Agronomy, v. 3, p.757,
2013.

SHEETS, J. P.; YANG, L.; GE, X.; WANG, Z.; LI. Y. Beyond land application: Emerging
technologies for the treatment and reuse of anaerobically digested agricultural and food
waste. Waste Management, v. 44, p. 94-115, 2015.

SHELAT, H. N.; VYAS, R. V.; JHALA, Y. K. Biofertilizers and PGPR for evergreen
agriculture In: VERMA, D. K.; SRIVASTA, V. (eds). Microorganisms in Sustainable
Agriculture, Food and the Environment. New York: Apple Academic Press, p. 262-285,
2017.

SILVA, P. S.; SOUZA, R. B.; TAKAMORI, L. M.; SOUZA, W. S.; SILVA, G. P. P.
SOUZA, J. M. M. Producédo de mudas de pimentdo em substrato de coco verde fertirrigadas
com biofertilizante em sistema organico. Horticultura Brasileira, v. 28, p. 2714-2720,
2010.

SILVA, L. V.B.D.; LIMA, V. L. A.; SILVA, N. B. V.; SOFIATTI, V.; PEREIRA. T. L. P.
Torta de mamona residual e irrigacdo com efluente sobre crescimento e producdo de
algodoeiro herbaceo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 17, n.
12, p. 1264-1270, 2013.

SIMONS, A.; SOLOMON, D.; CHIBSSA, W.; BLALOCK, G.; LEHMANN, J. Filling the
phosphorus fertilizer gap in developing countries. Nature Geoscience, v. 7, n. 3, p. 3,

2014.

SIMONS, M. A.; GARRICK, B.; NESIN, B. Indigenous bone fertilizer for food security
and growth. Ithaca, EUA 2018.

39



SINGH, J. S.; PANDEY, V. C.; SINGH, D. P. Efficient soil microorganisms: a new
dimension for sustainable agriculture and environmental development. Agriculture,
Ecosystem & Environmental, v. 40, p. 339-353, 2011.

SINGH, Y.; SINGH, P.; SIDHU, H. S.; JAT, M. L. Organic resources for agriculture:
Availability, recycling potential and strategies to convert waste to national resource.
JAT, M. L.; MAJUMDAR, K.; MCDONALD, A.; SIKKA, A. K.; PARODA, R. S. 2015.
Book of extended summaries. National dialogue on efficient nutrient management for
improving soil health, 2015, New Delhi, India, TAAS, ICAR, CIMMYT, IPNI, CSISA,
FAL, p. 56.

SOUZA, J. L.; REZENDE, P. Manual de horticultura organica. 2.ed. Vicosa: Aprenda
facil, 2014. 841p.

SOUZA, P. A.; NEGREIROS, M. Z.; MENEZES, J. B.; BEZERRA-NETO, F.; SOUZA,
G. L. F. M.; CARNEIRO, C. R; QUEIROGA, R. C. F. Caracteristicas quimicas de alface
cultivada sob efeito residual da adubacdo com composto organico. Horticultura
Brasileira, Brasilia, v. 23, n.3, p. 754-757, 2005.

SOUZA, R. B.; VILELA, F. R.; LUDKE, I.; COUTO, J. R. Composi¢do do Hortbio.
Brasilia - DF. EMBRAPA Hortalicas- CNPH, 2012. 8p.

SOUSA, G. G.; RODRIGUES, V.; SOARES, S. C.; DAMASCENQO, I. N.; FIUSA, J. M,;
SARAIVA, S. E. L. Irrigation with saline water in soybean (Glycine max (L.) Merr.) in a
soil with bovine biofertilizers. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
v. 22, n.9, p. 604-609, 2018.

TEJADA, M.; RODRIGUEZ-MORGADO, B.; GOMEZ, |.; FRANCO-ANDREU, L.;

BENITEZ, C.; PARRADO, J. Use of biofertilizers obtained from sewage sludges on maize
yield. European Journal of Agronomy, v. 78, p. 13-19, 2016.

40



TESFAYE, T.; SITHOLE, B.; RAMJUGERNATH, D. Valorization of waste chicken
feathers: Optimization of decontamination and pre-treatment with bleaching agents using
response surface methodology. Sustainable Chemistry and Pharmacy, v. 8, p. 21-37,
2018.

VAN DK, K. C.; LESSCHEN, J. P.; OENEMA, O. Phosphorus flows and balances of the
European Union Member States. Science of the Total Environment, v. 542, p. 1078-1093,
2016.

VERMA, M.; SHARMA, S.; PRASAD, R. Liquid biofertilizers: advantages over carrier
based biofertilizers for sustainable crop production. International Society of
Environmental Botanists, v. 17, p. 1-2, 2011.

VESTERGARD, M.; BANG-ANDREASEN, T.; BUSS, S. M.; CRUZ-PAREDES, C,;
BENTZON-TILIA, S.; EKELUND, F.; KIGLLER, R.; MORTENSEN, L. H.; RONN, R.
The relative importance of the bacterial pathway and soil inorganic nitrogen increase across
an extreme wood-ash application gradient. Global Change Biology Bioenergy, v. 10, p.
320-334, 2018.

VITOUZEK, P. M.; ABER, J. D.; HOWARTH, R. W.; LIKENS, G. E.; MATSON, P. A;;
SCHINDLER, D. W.; SCHLESINGER, W. H.; TILMAN, D. G. Human alteration of the
global nitrogen cycle: Causes and consequences. Ecological Applications, v. 7, p. 737-
750, 1997.

WANG, H.; LIU, S.; ZHAI, L.; ZHANG, J.; REN, T.; FAN, B.; LIU, H. Preparation and
utilization of phosphate biofertilizers using agricultural waste. Journal of Integrative
Agriculture, v. 14, n. 1, p. 158-167, 2015.

WANG, S.; HAWKINS, G. L.; KIEPPER B. H.; DAS, K. C. Treatment of slaughterhouse
blood waste using pilot scale two-stage anaerobic digesters for biogas production.
Renewable Energy, p. 1-41, 2018.

41



XIANG, W.; ZHAO, L.; XU, X.; QIN, Y.; YU, G. Mutual information flow between
beneficial microorganisms and the roots of host plants determined the bio-functions of

biofertilizers. American Journal of Plant Sciences, v. 3, p. 1115-1120, 2012.

XU, S.; BAI, Z.; JIN, B.; XIAO, R.; ZHUANG, G. Bioconversion of wastewater from
sweet potato starch production to Paenibacillus polymyxa biofertilizer for tea plants.
Scientific Reports, v. 4, p. 1-7, 2014.

XU, L.; GEELEN, D. Developing biostimulants from agro-food and industrial by-products.
Frontiers in Plant Science, v. 9, p. 1-25, 2018.

YILMAZ, E.; SONMEZ, M. The role of organic/bio—fertilizer amendment on aggregate
stability and organic carbon content in different aggregate scales. Soil & Tillage Research,
v. 168, p. 118-124, 2017.

ZOBOLI, 0O.; ZESSNER, M.; RECHBERGER, H. Supporting phosphorus management in

Austria: potential, priorities and limitations. Science of the Total Environment, v. 565, p.
313-323, 2016.

42



CAPITULO I
Heterogeneity in the chemical composition of
biofertilizers, potential agronomic use, and heavy

metal contents of different agro-industrial wastes

Artigo publicado na revista: Sustainability em 03 de abril de 2019
DOI:10.3390/su11071995

43



1 HETEROGENEIDADE DA COMPOSICAO QUIMICA DE
BIOFERTILIZANTES, POTENCIAL DE USO AGRONOMICO E TEORES DE
METAIS PESADOS DE DIFERENTES RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

1.1. RESUMO

Diversos residuos agroindustriais, pecuarios e alimentares sdo reutilizados na
elaboracdo de biofertilizantes. Essa diversidade de matéria-prima pode causar um
desbalanco nutricional, além de incrementar metais pesados, podendo inviabilizar o produto
final. Dessa forma, uma caracterizacdo quimica das matérias-primas e a sua influéncia na
producdo sustentavel e segura de biofertilizantes precisam ser melhor compreendidas.
Neste contexto, o objetivo do presente estudo foi caracterizar quimicamente residuos
agroindustriais empregados na fabricacdo de um biofertilizante liquido aerdbico. Foram
analisados os teores de macro e micronutrientes, além de elementos tracos de sete residuos
utilizados como matérias-primas na elaboracdo de um biofertilizante aerdbico.
Adicionalmente, um levantamento de dados secundarios de biofertilizantes originados de
diferentes residuos foi realizado e evidenciou uma grande heterogeneidade na composicao
quimica desses residuos com impactos diretos na eficiéncia agrondmica dos
biofertilizantes. Os biofertilizantes aerébicos que ndo possuiram esterco como matéria-
prima apresentaram maiores concentracfes de Ca, Mg e Fe. Além disso, a caracterizacdo
evidenciou que alguns materiais podem ser potenciais contaminantes do solo pelos
elevados teores de metais tracos, especialmente o Cadmio. Conclui-se que a geragdo de
inventarios detalhados com a composicdo quimica de nutrientes e metais pesados das
matérias primas e dos biofertilizantes produzidos ¢ uma condicdo indispensavel para a
recomendacdo correta desse bioinsumo na agricultura.

Palavras chave: reciclagem, residuos agroindustriais, metais pesados.

1.2. ABSTRACT

Several agro-industrial, livestock and food wastes are recycling in the elaboration of
biofertilizers. This diversity of raw material can cause a nutritional imbalance, besides
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increasing heavy metals, which could make the final product unfeasible. Thus, a chemical
characterization of the raw materials and their influence on the sustainable and safe
production of biofertilizers need to be better understood. In this context, the objective of the
present study was to evaluate the chemical characteristics of agro-industrial residues used
in the manufacture of an aerobic liquid biofertilizer. Were analyzed the macro and
micronutrients contents, trace metals of seven waste used as raw materials in the
elaboration of a biofertilizer. In addition, a survey of secondary biofertilizers data from
different residues was carried out evidencing a great heterogeneity in the chemical
composition of these residues with direct impacts on the agronomic efficiency of the
biofertilizers. The characterization revealed that some materials may be contaminants of the
soil due to high levels of trace metals, especially cadmium. It is concluded that the
generation of detailed inventories such as the nutrient and heavy metal contents of the raw
materials and biofertilizers produced is indispensable for the correct recommendation of
this biological-based input in agriculture.

Keywords: recycling; agro-industrial residues; heavy metals.

1.3. INTRODUCAO

O crescente esforco pela intensificacdo de sistemas agricolas sustentaveis provocou
um aumento do uso de biofertilizantes (MALUSA et al.,, 2012; XIANG, 2012). Um
levantamento global revelou que apenas no ano de 2016 os biofertilizantes movimentaram
cerca de 787 milhdes de ddlares (BIOFERTILIZERS MARKET SIZE ANALYSIS, 2018).
Isso tem permitido uma reducdo consideravel do uso de fertilizantes quimicos (NATH
BHOWMIK; DAS, 2018) e ampliado a adocdo de insumos de base bioldgica na agricultura.

Ja estd bem consolidado que o uso de biofertilizantes pode aumentar a
produtividade das culturas. Apesar da grande diversidade, conforme a formulagdo usada, o
biofertilizante pode aumentar em 20% a produtividade de cereais, vegetais, legumes e
cultivos de raiz (SCHUTZ et al, 2018). A aplicagdo de biofertilizantes com
microrganismos solubilizadores de fosfato aumentaram o potencial do biofertilizante
elevando a producéo das culturas em até 50% (ANSARI et al., 2015). Além de aumentar a

produtividade, o uso de biofertilizantes pode elevar os teores de carbono organico e
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nutrientes, além de enriquecer a microbiota do solo, ao longo do tempo, comparado ao uso
de fertilizantes convencionais (BURAGOHAIN et al., 2018).

Diferentes biomassas como residuos da agricultura (WANG et al., 2015), da
industria (RAVINDRAN; JAISWAL, 2016), da pecuaria (PAIVA et al., 2015; BOCOLI et
al., 2016), da agroindustria (MANCIULEA et al., 2018; ORTS et al., 2018) e domésticos
(CORVELLEC, 2016) tém sido utilizada na elaboracéo de biofertilizantes. Essa diversidade
de matérias primas, além de ser uma solucdo ambientalmente sustentavel para o manejo dos
diferentes residuos, representa uma excelente oportunidade de reciclagem de nutrientes que
podem enriquecer os solos (JASTRZEBSKA et al., 2018), especialmente aqueles de regides
tropicais que apresentam baixa fertilidade natural.

Estima-se que as atividades agricolas brasileiras utilizaram, no ano de 2017, cerca
de 24 milhdes de toneladas de fertilizantes. Apesar da importancia da agricultura para a
economia brasileira, mais de 80% dos fertilizantes utilizados foram importados em 2017
(AMA, 2018). Portanto, a producéo de fertilizantes organicos a partir de residuos diversos é
uma opc¢do claramente possivel para aumento da sustentabilidade econbémica, social e
ambiental da agricultura brasileira. No que tange aos residuos agropecuarios, por exemplo,
0 Brasil encontra-se entre os maiores produtores mundiais, por exemplo, de algodao
(COELHO, 2018), 6leo de mamona, milho (SOUZA et al., 2017), e é um dos maiores
exportadores de carne (CARVALHO; DE ZEN, 2017). Todas essas atividades geram
grandes quantidades de residuos que representam excelentes matérias primas para a
producdo de fertilizantes organicos. Apesar do potencial de reutilizacdo dos residuos e da
grande area destinada a agricultura (cerca de 64 milhdes ha, 7,6% do territorio nacional), o
Brasil ndo figura sequer entre os 10 paises com maior area cultivada em sistema organico
(FESS; BENEDITO, 2018), demonstrando grande potencial de crescimento desta atividade
e do uso dos insumos necessarios.

Uma das hipoteses para explicar o baixo uso dos insumos organicos na agricultura é
a heterogeneidade da composicdo quimica das diversas formulacGes de fertilizantes
disponiveis. E possivel que essa desuniformidade esteja relacionada a baixa disponibilidade
de dados referentes & composi¢do quimica de tais bioinsumos e de suas matérias primas, 0
que dificulta o planejamento da elaboragdo das formulagfes. Além disso, devido as

diferentes variedades entre as matérias-primas para obter um biofertilizante, espera-se um
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produto com diversos nutrientes (CESTONARO et al., 2015; BOCOLI et al., 2016;
MEKKI et al., 2017; XU; GELEEN, 2018). No geral, o estudo evidencia dois grandes
grupos de fontes de residuos que tém sido usados para produzir biofertilizantes: um é
baseado em esterco de animais diferentes (BOCOLI et al., 2016) e o outro é composto por
residuos agroindustriais (fabrica de mandioca, azeite e batata doce) e aguas residuarias
domeésticas (residuos domésticos processamento) (DEBSKA et al., 2016; MEKKI et al.,
2017). Mesmo dentro do mesmo grupo, a variabilidade ainda é observada. Por exemplo,
dois tipos de biofertilizantes de esterco bovino apresentam diferenca nas concentracfes de
N, com valores que variam de 1,8 a 8 gt L (CESTONARO et al., 2015; ANDRADE et al
2017).

Pesquisas recentes mostraram que a contribuicdo principal do presente
biofertilizante € a diversidade de microrganismos disponiveis. As bactérias dos géneros
Pseudomonas, Bacillus, Gluconacetobacter, e Corynobacterium, como também fungos e
leveduras (BOMFIM, 2016). Quando aplicado as plantas estimulam processos fisiolgicos
naturais ajudando na absor¢do de nutrientes. As bactérias atuam diretamente na producdo
de metabdlitos relacionados que atuam no crescimento da planta (auxinas, giberelinas e
citocininas) (ISLAS-VALDEZ et al., 2017), na sintese de antibidticos, sider6foros e acido
hidrocindamico (HCN) que reduzem a atividade de patdgenos (OLANREWAJU et al.,
2017). Além disso esses microrganismos estimulam ainda o desenvolvimento das raizes e,
consequentemente, da planta. As bactérias do género Pseudomonas também presentes no
biofertilizante solubilizam o P transformando a formas disponiveis para as plantas através
da hidrolise de componentes fosfatados (BURAGOHAIN et al., 2018). Portanto, como o
destacado anteriormente, o biofertilizante proposto &€ uma alternativa ao uso de
biofertilizantes tradicionais de estercos animais. Isto é devido as caracteristicas nutricionais
e bioestimulantes presentes.

Outro ponto importante € a avaliacdo de contaminantes nesses insumos, como a
presencia de metais pesados que, quando se encontra em altas concentragdes, podem causar
bioacumulagio em plantas cultivadas e contaminacdo do solo (POLECHONSKA et al.,
2018).

Portanto, tem-se um cendrio em que a caracterizacdo quimica de residuos

agroindustriais e domesticos se torna de suma importancia para permitir o preparo de
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formulagBes mais homogéneas e seguras, de modo a aumentar a confiabilidade de uso dos
insumos organicos, garantindo indices de produtividade e qualidade dos produtos
adequados as exigéncias do mercado.

Diante da escassez de informacfes sobre a composicdo quimica de diferentes
residuos agroindustriais, o presente trabalho tem por objetivos: i) caracterizar
quimicamente residuos agroindustriais utilizados na producdo de um biofertilizante
aerobico, avaliar seu potencial de uso agrondmico, associados a esses residuos; ii)
sistematizar informacdes de teores de nutrientes de diferentes biofertilizantes utilizados na

agricultura, de forma a confirmar a existéncia de heterogeneidade nessas formulacdes.

1.4. MATERIAL E METODOS

1.4.1. Caracterizacdo quimica de residuos agroindustriais utilizados no

biofertilizante aerdbico

A escolha dos diferentes materiais foi fundamentada na disponibilidade do residuo,
0 baixo custo e a capacidade fornecimento de nutrientes (KIEHL, 2010; SOUZA;
REZENDE, 2014). Os residuos agroindustriais como: farelo de algod&o, farelo de mamona,
sementes trituradas de leguminosas (soja, feijao), farinha de milho, farinha de osso, farinha
de sangue e cinzas foram caracterizados quimicamente no Laboratério de Solos e Nutri¢do
de Plantas da Embrapa Hortalicas, (Figura 1). Para as andlises dos residuos, amostras de
cada material foram moidas e peneiradas em peneira de malha de 0,074 mm (200 mesh).
Foram avaliadas trés amostras distintas de cada um dos residuos citados, de modo a
permitir a determinacéo de medidas de dispersdo dos dados obtidos.

Posteriormente, para a determinacdo de macro, micronutrientes e metais pesados, 500
mg de cada material peneirado foram submetidos a solubilizagdo Umida nitroperclorica.
Apbs a solubilizacdo, as amostras foram analisadas por espectrometria de emissdo optica
com fonte de inducdo de plasma acoplado ICP-OES (marca Shimadzu, Kyoto, Japéo
modelo ICPE 9000). O teor de N total foi obtido por solubilizacdo com éacido sulfarico e

peroxido de hidrogénio, com posterior destilacdo pelo método de Kjeldahl (BREMMER,
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1996). Carbono organico total (COT) foi determinado por combustdo em analisador
elementar Perkin Elmer 2400 CHNS.

Farelo de Algodao Cinzas de madeira Farinha de 0ssos Farinha de sangue

Farinha Milho Farinha Sementes Farelo de Mamona Rapadura de Cana

Figura 1. Principais matérias primas utilizadas na fabricacéo do biofertilizante aerébico
liquido Hortbio®

1.4.2. Preparo do biofertilizante aerdbico

A formulacéo de biofertilizante aerdbico liquido, proposto pela Embrapa Hortalicas,
denominado Hortbio®, foi recomendada com o intuito de incentivar o reaproveitamento de
residuos agroindustriais de comum producdo no Brasil, visando ao uso em cultivos de
hortalicas. E um produto ndo comercial cujo modo de preparo esta disponivel em Embrapa
(2018). Neste caso, foi preparada uma formulacdo do biofertilizante, conforme descrito a
seguir e, posteriormente, aliquotas dessa formulacdo foram utilizadas para determinagéo
das propriedades quimicas previamente mencionadas, seguindo os protocolos abaixo
descritos. O preparo do biofertilizante foi realizado no setor de agricultura organica e as
andlises de caraterizacdo quimicas foram realizadas no Laboratdrio de Solos e Nutrigdo de

Plantas da Embrapa Hortalicas.
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Figura 2. Embrapa Hortalicas — DF (Google Earth®). 1. Area do experimento. 2. Area

de coleta do EM, localizada na fitofisionomia do Cerrado.

O inoculante EM foi coletado em solo de area de cerraddo localizada na Embrapa
Hortaligas (15°56°61.8S e 48°08°42.70) (Figura 2). Na coleta dos micro-organismos do
solo, foram utilizados 700 g de arroz cozido e colocados em bandejas de plastico,
protegidos com sombrite, e exposto por um periodo de sete dias no solo, de acordo com as
recomendagdes do Caderno de Micro-organismos Eficazes (BONFIM et al., 2011).

Os materiais utilizados na producgéo do biofertilizante foram: farinha de sangue (1,1 kg);
farelo de algodéo (4,4 kg); farelo de mamona (1,1 kg); farinha de ossos (2,2 kg); sementes
trituradas (1,1 kg); cinza de madeira (1,1 kg); rapadura (0,55 kg); fuba de milho (0,55 kg)
enriquecido com 1 L de inoculante de Microrganismos Eficientes (EM) que foram
caracterizadas como uma mistura de bactérias (Bacillus, Gluconobacter, Enterobacter,
Acinetobacter, Pseudomonas, Corynobacteria), leveduras (Pichia kudriarzervi,
Meyerozyma guillermondy) e fungos (Penicillium, Aspergillus e Trichoderma) (BOMFIM,
2016). A estes materiais foi adicionada 4gua nédo clorada até atingir um volume final de 100
L. A mistura final foi armazenada em um local fresco e sombreado com aeragdo por 15
minutos a cada hora, com o auxilio de um compressor de ar e um temporizador durante 40
dias.
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1.4.3. Determinacao das propriedades quimicas do biofertilizante aerébico

Apos o preparo do biofertilizante, aliquotas de 150 mL foram coletadas no 10° dia
ap6s inicio do preparo do Hortbio®. Logo em seguida as amostras foram filtradas,
congeladas e, na sequéncia, liofilizadas durante 12 h. Apés a liofilizacdo, as amostras foram
pesadas, moidas e peneiradas em peneira com malha de 0,074 mm (200 mesh). Para a
determinacdo dos nutrientes e metais pesados 0,500 g de cada material foi submetido a
solubilizacdo &cida (HNOs:HCI, 3:1, v/v) utilizando forno micro-ondas (marca CEM,
modelo Mars Xpress, Charlotte, USA). Apos a solubilizacdo, o teor dos elementos
quimicos nos extratos foi dosado em espectrofotdmetro de emissdo Optica com fonte de
inducdo de plasma acoplado (ICP/OES, Shimadzu, Kyoto, Japan, modelo ICPE 9000).
Apbs cada 20 amostras, foi utilizada uma solucdo padrdo multielementar (Fluka
Multielement (10 mg L) como referéncia para calibrar o equipamento, para corrigir efeito
de matriz e possivel instabilidade do aparelho. As quantidades dos nutrientes acumulados
foram obtidas pela razdo entre o teor de cada nutriente e a porcentagem de massa seca que
foi de 6,8%. A determinacdo de N e C foi realizada por combustdo em analisador elementar
Perkin EImer 2400 CHNS (Figura 5-3).

FiEura 3. (A) Analisador elementar CHN (B) Forno micra-ond'é.sv(marca CEM, modelo
Mars Xpress) utilizado para solubilizacdo acida (C). Espectrofotdmetro de emissdo Optica
com fonte de indugdo de plasma acoplado (ICP/OES, marca Shimadzu, modelo ICPE 9000)
na Embrapa Hortaligas.

1.4.4. Levantamento de dados referentes a composicdo quimica e concentracGes de

metais pesados de diferentes biofertilizantes
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De forma a compreender a heterogeneidade de formulacbes de biofertilizantes, no
que se refere ao fornecimento de nutrientes e concentracdo de metais pesados, foram
buscados na literatura registros de dados referentes aos seguintes atributos quimicos desses
insumos: potencial hidrogenidénico (pH), condutividade elétrica (CE), concentracdo de
carbono (C), nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), enxofre (S), calcio (Ca), magnésio
(Mg), ferro (Fe), sédio (Na), zinco (Zn), cadmio (Cd), chumbo (Pb), além da relagdo C/N.
Foram levantados dados referentes a 14 diferentes formulacgdes de biofertilizantes.

1.4.5. Analises estatisticas

O conjunto de dados obtidos foi submetido a avaliagdo por meio de estatistica
descritiva, sendo avaliadas indicadores de dispersdo por meio da determinacdo da média,
desvio-padrdo, erro-padrdo e coeficiente de variacdo de cada propriedade quimica

mensurada.

1.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

1.5.1. Composicao quimica de residuos agroindustriais

As propriedades quimicas dos diferentes residuos utilizados na elaboracdo do
biofertilizante Hortbio® sdo apresentadas na Tabela 1. Para facilitar a comparagdo com as
fontes utilizadas, os teores de macronutrientes no biofertilizante também sdo apresentados
na Tabela 1. Como pode-se observar, cada residuo apresentou caracteristicas especificas
entre eles, percebe-se que os residuos de farelo de algodao, farelo de mamona e farinha de
sangue possuem teores elevados de N, sendo 5,57; 6,72 e 12,34%, respectivamente. Devido
aos maiores valores de P (44,88 g kgt), Mg (58,91 g kg?) e Ca (141,98 g kg™) na farinha
de osso esse material € considerado uma importante fonte desses nutrientes para a
composicdo do biofertilizante. As cinzas de madeira representaram as principais fontes de
K (84,44 g kg?) e Ca (175,32 g kg™D).

Contudo, a depender da fonte da matéria prima esses valores totais podem variar.

Assim o maior teor de determinado elemento em qualquer residuo ndo significa que é a
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escolha adequada como, por exemplo, as cinzas de madeira que contém uma mistura
elevada de sais, principalmente céations de Ca, K, Fe, mas também se observa um elevado
teor de Na que em concentragdes elevadas podem sdo toxicas para a maioria das plantas
superiores. Outro fator importante a ser lembrado é que os teores totais de nutrientes dos
diferentes residuos, ndo sdo totalmente sollveis e no momento de formar parte do
biofertilizante, a biodigestdo pode interferir ao longo do processo tornando-os

indisponiveis.

Tabela 1. Propriedades quimicas de diferentes matérias primas utilizadas na elaboracéo do
biofertilizante aerdbico Horthio®

Materiais @ N C P K Ca Mg S Na
------ % - gkg®

F. Algodéo 557+0,98 3232+098 745+0,22 1658+067 206+003 446+018 278+004 0,38+0,05
F. Mamona 6,72+ 0,29 2794+025 750+0,34 1444+061 6,40+0,08 537+0,18 4,03+0,19 054+0,10
F. Milho 1,11+ 0,50 - 1,13+0,06 380+0,10 0,19+0,03 052+0,004 083+001 049+0,02
F. Sangue 12,34+ 0,49 3537+043 232+038 5400118 526+042 022+0,02 501+025 154205
F.Sementes 4,88+0,03 3891+157 435+048 3483+0,79 4,02+0,33 253+034 262+050 1,04+0,01

F. Osso 0,03+0,01 222+001 44,88+1,55 ND 141,98 £ 13,2 5555+4,30 4,34+0,06 3,49+0,18
Cinza 0,040+0,01 - 762+007 8444+125 17532+342 3453+233 6,64+018 21,62+0,16
Hortbio® 4,5 20,00 0,81 2,93 391 1,00 0,46 -

ND = néo detectado; valores médios * erro padrdo; n = 3; a = residuos agroindustriais.

Nitrogénio

O teor de N dos residuos de farinha de sangue, farelo de mamona e sementes
trituradas superam em 20, 11 e 8 vezes os teores medios presentes em estercos frescos de
gado, bufalo e cabra respectivamente, caracterizado por Nath et al. (2009). Andrade et al.
(2017), caracterizou esterco de gado apds um periodo de compostagem de 35 dias. E ao
comparar com os teores de N da farinha de sangue do presente estudo foi dez vezes
inferior. A caracterizagdo de residuos de alimentos urbanos evidenciou um teor de N
similar aqueles observados na farinha de milho, e cinco vezes menor ao teor de N da
farinha de sangue (MA et al., 2017). Ao ser comparado com residuos de frutos do mar, a
farinha de sangue também apresenta duas vezes mais N na sua composi¢do (FATIMA et
al., 2018).
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Com a caraterizacdo de outras fontes de nutrientes € possivel a mistura de um
material de menor concentragdo com outro mais enriquecido, facilitando préticas de
adubacdo pela reducdo das quantidades aplicadas, como observado no trabalho de
Chatterjee (2015). Que para alcancar uma produtividade de 11 t ha' de alface foram
aplicados 20 t ha* de esterco bovino. E, com a adicio da farinha de sangue (proporgio 1:1)
reduziria a dose em 10 vezes, ou seja, seria necessaria a aplicacdo de 10 toneladas de
esterco mais 0,5 t ha de farinha de sangue.

Cabe destacar a importancia de estudar outras fontes do nutriente em questdo
também por ndo existirem fontes minerais ricas em nitrogénio que sejam permitidas pela
legislacdo brasileira no que tange a agricultura organica, diferente do que ocorre com outros
nutrientes como o P, K, Ca, Mg, que sdo encontrados em fontes minerais como rochas

fosfatadas, potassicas, e calcarios.

Fésforo

O P é um nutriente importante na producdo agricola, cuja fonte principal é mineral
ndo-renovavel e ndo substituivel, demandando estratégias que permitam reusar ou reciclar
esse nutriente (WITHERS et al., 2015). De acordo com Mattar et al. (2014), a farinha de
0sso é uma fonte que pode ser potencialmente utilizavel como fertilizante e é constituida
predominantemente por hidroxiapatita [Cas(POa4)3(OH)].

O teor de P total da farinha de osso encontrado no trabalho foi de 45 g kg (Tabela
1), inferior ao intervalo de 50 a 160 g kg™ apresentado no trabalho de Mdller (2015). Foram
observadas outras formas de transformacdo da farinha de 0ssos como cinzas ou o biochar,
gue enrigueceram os teores de P, superando duas vezes os valores encontrados na farinha
de osso do estudo (MOLLER, 2015; SIMONS et al., 2017).

Ylivainio et al. (2008) testaram a farinha de o0sso, esterco de gado e superfosfato
simples, como fonte de P no cultivo de pastagem e evidenciaram similar producdo a partir
do terceiro ano de condugdo. Do mesmo modo Chen et al. (2011), ao avaliar a aplicagéo de
fertilizante convencional e farinha de carne e 0sso nas culturas de trigo e cevada, nao

observaram diferencias significativas na producgéo das duas culturas.
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Potassio

As cinzas de madeira foram as principais fontes de K entre os materiais estudados
(84,44 g kg!) (Tabela 1). Além das cinzas, a farinha de sementes representou a segunda
fonte mais rica em K (34 g kg). Os teores de K das cinzas do estudo foram duas a trés
vezes superiores aos encontrados em cinzas de casca de abeto e ao valor médio de cinzas de
madeira de um grande banco de dados na Suécia (KWIATON et al., 2014; VESTERGARD
et al. 2018). Basak et al. (2018) e Lima et al. (2007) caracterizaram po6 de rocha de mica
feldspato e biotita, respectivamente, e obtiveram teores de K proximos a 16 g kg, que, ao
serem comparados com os teores apresentados no presente estudo para cinzas de madeira e
farinha de sementes, séo seis e duas vezes inferiores, respectivamente.

Quando comparadas com fontes minerais soltiveis como o KCI, os teores de K nas
cinzas de madeira e farinha de sementes sdo cerca de cinco vezes menores. Por outro lado,
cama de frango compostada obtida por Mekki et al. (2017) apresentou menores teores de K
comparada as principais fontes desse nutriente no presente estudo (cinzas e farinha de
sementes). Na agricultura, rochas potassicas sdo as principais fontes de potassio usadas na
fabricacdo de fertilizantes, mas seus impactos ambientais durante a mineracdo, sdo motivo
de preocupacgdo (SHARMA et al., 2018). No ano 2010 o Brasil importou aproximadamente
90% desse mineral (IBRAM, 2011). A procura para substituir parcialmente esse nutriente
com outras matérias-primas consideradas como residuos de diferentes atividades podem

minimizar esses impactos.

Célcio

As principais fontes de Ca no presente estudo foram farinha de 0sso e cinzas com
teores de 14 e 17%, respectivamente (Tabela 1). Vestergard et al. (2018) e Qin et al. (2017)
que caracterizaram cinzas de residuos de madeira encontraram teores de Ca proximos aos
obtidos neste trabalho, de 12%. Mattar et al. (2014) evidenciaram maiores concentragdes de
Ca (30%) em cinzas de ossos. Kolahchi e Jalali (2012) caracterizaram oito diferentes
residuos agroindustriais encontrando teores de Ca de 0,4% em residuos de beterraba e 8%

no esterco aviario. Pesquisas consistentes dos beneficios da adicdo de cinzas de diferentes
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residuos (madeira, bagaco de cana, casca de arroz, oliveira) revelam a influéncia positiva da
adicédo nas culturas. No solo, por exemplo, evidencia-se um aumento do pH (QIN et al.,
2017) do carbono organico, seus estoques (GOMEZ et al., 2016; BENBI et al., 2017; GAO
et al., 2016), e do carbono inorganico. Foi observado também uma diminuicdo de emissdes
de CO2 (ZHAO et al., 2017), aumento de macronutrientes (NOYCE et al., 2016) e

consequentemente, maior produtividade das culturas.

Sodio

Os maiores teores de Na foram obtidos nas cinzas, seguidos pela farinha de sangue,
farinha de ossos e farinha de sementes (Tabela 1). As demais matérias primas apresentaram
valores de Na menores que 1 g kg™*. A presenca de Na na planta ajuda na expanséo celular,
balanco de agua e regulacdo osmoética (SUBBARAO et al., 2010). Apesar da sua
Importancia, a presenca elevada desse elemento contribui para o aumento da salinidade do
biofertilizante, aumentando a condutividade elétrica do solo, e reduzindo significativamente
o rendimento da maioria das culturas (MUNNS; TESTER, 2008). As hortalicas, em geral,
sdo sensiveis ao aumento da condutividade elétrica do solo (COLLA et al., 2015). A
salinidade é um fenémeno complexo que afeta os processos metabolicos da planta,
alterando os parametros fisiologicos e bioquimicos (NEVES et al., 2017).

Micronutrientes

As limitagbes na producédo agricola provocadas pela deficiéncia de micronutrientes
ja foi reportada em solos de diferentes partes do mundo, como na América do Sul
(FAGERIA; NASCENTE, 2014) e na India (DWIVEDI et al., 2016). As fontes
caracterizadas no presente estudo contém altos teores de micronutrientes como Ferro (Fe),
Manganes (Mn) e Zinco (Zn) (Tabela 2).
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Tabela 2. Micronutrientes em diferentes matérias primas utilizadas na elaboracdo do
biofertilizante Hortbio®

Fe Mn Co Cu Zn
Materiais?
mg kg

F. Algoddo 80,80 £ 6,51 14,30 £ 0,09 ND ND 50,91 +1,56
F. Mamona 202,67 + 20,66 54,93 £2,28 ND ND 109,44 £ 3,81
F. Milho 63,13 £2,08 2,65 + 0,06 ND ND 11,81 +£0,61
F. Sangue 3453,33 £ 124,93 13,67 £0,94 ND ND 27,77 £1,49
Sementes 172,67 £29,01 29,97 £5,00 ND ND 58,44 + 6,43
F. Osso 823,67 +117,3 27,33 £0,97 ND ND ND
Cinza 15133,3 £ 777,9 1096,67 + 2,72 ND 706,40 * 85,96 276,77 £ 21,56
Hortbio® 121,15 ND ND ND 8,76

ND= ndo detectado; valores médios + erro padrdo; n = 3; a = residuos agroindustriais.

A farinha de sangue e as cinzas apresentaram altos teores de Fe, com valores de
3453,33 e 15133,33 mg kg, respectivamente. Os maiores fornecimentos de Mn (1096,67
mg kg?) e Zn (276,77 mg kg™) sdo também observados nas cinzas. Ja a farinha de milho
contém os menores teores de Fe, Mn e Zn dentre todos os residuos caracterizados (Tabela
2).

As cinzas de madeira destacam-se como principais fornecedores de Zn (276,77 mg
kgl) e o farelo de mamona (109,4 mg kg?) (Tabela 2). Estudos de outros autores destacam
como fornecedores de Zn: o esterco de porco e galinha, com teores que variam de 65 a 72
mg kg? (VOCA et al., 2005), esterco de gado com teores proximos a 250 mg kg™
(ALBURQUERQUE et al., 2012) e, em residuos urbanos os teores de Zn foram 30 mg kg™
(MA et al., 2017). Na Inglaterra no ano 2002 aproximadamente 40% das entradas de Zn
para a producdo agricola foram fornecidas por esterco das diferentes atividades pecuarias
(NICHOLSON et al., 2003).

Nos principais materiais fornecedores de Fe, como as cinzas e farinha de sangue,
foram observados teores de 15 g kg e 3 g kg respectivamente. Mondal et al. (2015)
encontraram teores de Fe do vermicomposto de residuos urbanos e no esterco de gado de
0,9 g kgt e 0,7 g kg?, respectivamente. Teores de Fe em produtos convencionais
fornecedores de micronutrientes como o Quelatec contém 7,5% de Fe. Isto é cinco vezes
maior do que a concentragdo apresentada pelas cinzas de madeira, principal fonte de ferro

utilizada no presente estudo.
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Metais pesados

Na Tabela 3 sdo apresentados os teores de metais pesados nas diferentes fontes
organicas, e os valores maximos permitidos pelo Ministério de Agricultura Pecuéria e
Abastecimento do Brasil (MAPA), Decreto N° 4.954 de 2004, que regulamenta a Lei no.
4,954 de 1980 e dispde sobre a inspecdo e fiscalizagdo da producdo e do comércio de
fertilizantes, corretivos, inoculantes ou biofertilizantes destinados a agricultura. Além disso,
0s teores de metais pesados no biofertilizante produzido a partir das matérias-primas
também sdo apresentados na Tabela 3. Observou-se que dentre todos os residuos
caracterizados, o farelo de mamona e a farinha de sementes apresentaram teores elevados
de cadmio, sendo 109,9 mg kg™ e 26,7 mg kg™ respectivamente. Na farinha de algodio e de
0ss0s e nas cinzas os teores de Cd foram inferiores ao limite de quantificacdo (LQ) do

método analitico.

Tabela 3. Metais pesados em diferentes matérias primas utilizadas na elaboracdo de
biofertilizantes

Decreto  CONAMA

Metais F-Algo  F.Mamona® F.Milho® F.Sangue® Semente® F.Osso® Cinzas® 4,954 1o 460° Hortbio?
pesados
mg kg'*

Cd* LQ 109,9+0,00 091+£0,36 49+06 26,7+23 LQ LQ 3 3 0,1
Cu LQ LQ LQ LQ LQ LQ 706,4+85,9 -- 200 LQ
Ni LQ LQ LQ LQ LQ LQ LQ 70 70 LQ
Pb LQ LQ 39+13 LQ LQ LQ LQ 150 180 LQ

LQ = abaixo do limite de quantificacdo; valores médios + erro padrdo; n = 3; a: Decreto n® 4.954.de 2004 Limites ma&ximos de
contaminantes admitidos em fertilizantes orgéanicos e condicionadores de solo; b: Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA
Resolugdo 420 de 2009, Valores maximos de contaminantes admitidos no solo; ¢ = residuos agroindustriais; * Limite de quantificagdo
(LQ): Cd>0,03mg L Ni>0,05mgL? Pb>0,04mgL?

Estes teores elevados de Cd na farinha de mamona séo alarmantes uma vez que esse
elemento quimico € altamente toxico e essa matéria prima é muito utilizada nas
formulacgdes de bioinsumos. A mamona (Ricinus communis) é recomendada como cultura
utilizada para remediagéo de areas contendo Cd devido sua bioacumula¢do (HUANG et al.,
2011). Bauddh e Singh (2015) e Kumar et al. (2016) reportaram também teores elevados de

Cd que prevalecem no farelo de mamona evidenciando seu potencial como um bom
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fitoremediador ou hiperacumulador para vérias substancias quimicas toxicas organicas e
Inorganicas.

A presenca de metais pesados, acima dos limites permitidos, pode limitar o uso das
diferentes matérias primas caracterizadas. A utilizacao de alguns residuos com elevado teor
de metais pode levar a contaminacédo do solo, além de possibilitar o0 acimulo desses metais
toxicos nas raizes das plantas (DU et al., 2018). Nesse sentido, o farelo de mamona
apresenta risco de contaminacdo devido aos elevados teores de cddmio. Considerando o
cultivo da alface como exemplo, para uma producéo de 21 t ha'* sdo necessarios 150 kg ha™*
de N (GUIMARAES et al., 1999). Se todo este N for aplicado utilizando o farelo de
mamona seria adicionado ao solo 279,8 mg de Cd, ultrapassando numa Unica aplicacdo o
limite maximo de 3 mg kg? de solo, preconizado na resolugdo n° 460 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Em razdo disso é importante buscar a
procedéncia da farinha de mamona, procurando adquirir aquelas que foram plantadas em

areas livres de contaminacéo de Cd.

1.5.2. Caracteristicas fisicas e quimicas de biofertilizantes obtidos com diferentes

matérias primas

Esta abordagem facilita a comparacdo entre diferentes residuos de origem vegetal,
animal, agroindustrial ou urbano. Na Tabela 4 é apresentada uma compilacdo da
composicdo quimica de diversos biofertilizantes produzidos a partir de diferentes

formulagoes.
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Tabela 4. Valores de pH, CE, e concentracdo de elementos quimicos presentes em diferentes biofertilizantes originados de diferentes

residuos agroindustriais

N

C/N

K

Ca

Ne pH CE C Mg Fonte de
biofertilizante ds m? ] 3117 — informacéo
1 6 59 203 45 45 081 293 046 391 100 12115 - 876 o1 -  Dofertililant
Hortbio
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) (Cestonaro et al.,
2 76 112 18 043 2,7 2015)
3 6,27 ; ; 87,0 ; 63 147 55 031 052 ; 9600 158 ; ; ggirf;'dse” etal,
4 802 - . 2,2 - 02 113 010 073 014 - 640 115 - . ggig'dse” etal,
i i i i ) ) ) i (Caetano et al.,
5 14 0.2 7 0,075 055 013 0,01 2017)
6 6.8 ; 154 164 939 0068 0420 ; ; 0064 6.5 ; 16 023 087 (Xuetal,2014)
i i i ) ) ) ) i (Andrade et al.,
7 525 7.1 8,0 040 695 1,08 072 2017)
i i i i i ) ) ) i (Medeiros et al.,
8 6,16 082 019 045 012 205,67 2011)
) ) ) ) ) ) ) ) (Debska et al.,
9 18 0,25 3 0,35 0,12 350 2036)
10 677 534 40 05 8 054 0,32 ; 0217 012 956 130 . . ; gg'ﬁ)'va'dez etal,
- - - - ) (Rodriguez-
1 14 080 042 060 493 055 1,02 >33 013033 Vorgado, 2015)
(Rodriguez-
12 - ; ; 2.2 ; 093 03 05 28 042 062 . 30 007 022 Morgadoetal,
2015)
13 501 693 305 20,7 2 222 1924 ; ; ; - 33980 - ; - (Inoueetal., 2011)
14 72 969 180 21 862 0002 1,40 ; 375 0003 0,18 ; 62 ; - (Mekki et al., 2017)
15 8,1 - 23 0.4 6 050 0,70 024 058 026 636 . 372 . - (Bécoli et al., 2016)
CV (%) 152 268 773 2298 367 1555 1511 1724 945 90,1 2150 1647 1786 454 60,0

1 = Biofertilizante Hortbio®; 2 = Esterco ovino (50%) e bovino (50%); 3 = Protefna hidrolisada de salméo; 4 = Residuos urbanos digestio anaerbica; 5 = Residuos de suinos; 6 = Aguas residuais do
processamento da batata doce; 7 = Esterco fresco de vacas lactantes, rocha fosférica, farinha sementes de leguminosas, cinza de madeira, leite, aglicar; 8 = Esterco de vacas lactantes repousada 30 dias,
melaco de cana, leite, gesso agricola; 9 = UG max; 10 = esterco de coelho; 11 = Lodo de residuos repousado por um ano aerdbico (auto clavado); 12 = Lodo de residuos fresco aerébico (auto clavado);
13 = Manipueira; 14 = Aguas residuais azeitona e esterco desidratado de aves; 15 = Aguas residuais criadouros de porcos

60



A variacdo observada na composicdo dos diferentes biofertilizantes mostra
claramente relacdo direta com as matérias primas utilizadas. O coeficiente de variacao
foi tomado como referéncia, que é utilizado para analisar a dispersdo de forma a
expressar a variabilidade entre as diferentes composic¢des dos biofertilizantes estudados.
As maiores varia¢des encontradas dizem respeito aos teores de N (229%), seguido dos
teores de Fe (215%), Zn (178,4%), S (172,4%), Na (164,7%), P (155,5%), K (151,1%),
Ca (94,5%), Mg (90,1%), Pb (60%) Cd (45,4%), relacdo C/N (36,7%), condutividade
elétrica (26,8 %) e pH (15,2%). Esses resultados mostram o qudo variavel sdo as
composicdes quimicas dos biofertilizantes dispostos na literatura cientifica, o que, por
sua vez, implica em necessidade de adequagdo do manejo da adubacgéo a depender do
insumo gerado.

Apesar do coeficiente de variacdo da relacdo C/N ser relativamente alto (36,7%),
os resultados das relagdes C/N sdo relativamente baixos variando de 2 a 9,4% indicando
que ocorre uma mineralizacdo dos nutrientes que possuem os biofertilizantes. Tais
informagdes sdo importantes, ja que podem definir insumos mais promissores para uso
em cultivos de ciclo curto ou longo. Assim, insumos que apresentem uma baixa relacdo
C/N poderiam disponibilizar os nutrientes em um periodo de tempo menor, sendo mais
adequada para cultivos de ciclo curto, conveniente para algumas hortalicas. Por outro
lado, aqueles que apresentem relagdo C/N maior podem ser utilizados para cultivos de
ciclo longo como, pois os nutrientes seriam gradualmente liberados. E por isso que no
levantamento de dados secundarios ao avaliar as diferentes caracteristicas dos
biofertilizantes, observou-se que a aplicacdo deste bioinsumo é diversa. Os tipos de
cultura variaram entre cereais 60%, hortalicas 20% e frutas 20%.

Dentre os biofertilizantes detalhados na Tabela 4 pode-se agrupa-los em dois
grandes grupos, o primeiro a base esterco de diferentes animais e o segundo de aguas
residuarias agroindustriais e domiciliares ricas em nutrientes, como processamento de
mandioca, azeitona, batata doce e residuos domésticos. Uma média das concentracBes
dos principais nutrientes N, P, K, Ca do primeiro grupo foi de 2,6; 0,5; 2,1; e 1,1 g L*
respectivamente No mesmo grupo, essa variabilidade quimica ainda é observada, por
exemplo, dois tipos de biofertilizantes de esterco bovino apresentam uma grande
variabilidade de concentragdes de N, com valores variando de 1,8 a 8 g L*
(CESTONARO et al., 2015; ANDRADE et al., 2017). No segundo grupo, em média, as
concentragOes foram superiores para todos os nutrientes 15; 1; 5; 3 g L, sendo que o

biofertilizante hidrolisado de residuos de processamento de salmdo € um dos maiores
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fornecedores de N e P. O biofertilizante aerdbico estudado € o quarto com maior
potencial em fornecer N com uma concentragdo 4,5 g L™, apds os biofertilizantes de
proteina hidrolisada de salmdo (87 g L™), biofertilizante de residuos de processo de
mandioca (20,7 g L), e biofertilizante de esterco bovino (8 g L™Y).

Ao observar as concentracbes de dois biofertilizantes de esterco bovino
(numeros 2 e 7), destaca-se grande variabilidade das concentracdes de N desses
materiais, com valores de 1,8 e 8 g L, respectivamente. De maneira geral, a
heterogeneidade na composicdo de biofertilizantes estd ligada as caracteristicas
quimicas e fisicas da matéria-prima, como a relacdo C/N inicial desses materiais
(POLPRASERT, 2016), e os valores da CE e pH (MANYUCHI et al., 2013; ERSES et
al., 2008). Kiehl (1985) afirma que os adubos organicos podem variar muito em
composicdo, taxa de mineralizacdo e teor de N disponivel, fatores que por sua vez
sofrem influéncia das condi¢cbes ambientais e que demanda uma maior atencdo na
caracterizagé&o.

Percebe-se também a falta de informac&o da presenca ou ndo de metais pesados
nos diferentes biofertilizantes. Na Inglaterra, um inventario das principais fontes com
possiveis concentracdes de metais pesados como lodo de esgoto, estercos, cal,
agroquimicos, residuos agroindustriais e compostos revelou que o uso continuo de
residuos como lodo de esgoto e esterco (bovino e suino) elevaria as concentracdes de
metais pesados ao limite maximo permitido em um menor tempo (NICHOLSON et al.,
2003).

A variabilidade das fontes pode explicar a queda ou instabilidade da producéo,
com consequéncia direta na rentabilidade do produtor. Além disso, a falta de testes e
informacBes na busca de uma padronizacdo limita a sua exploracdo. Portanto, a busca
de mecanismos para uma padronizacdo das formulacGes torna-se imprescindivel. Além
disso, uma alternativa seria trabalhar com recomendacfes utilizando o menor valor

observado para que se garanta o fornecimento adequado de determinado nutriente.

1.6. CONCLUSOES
e Os resultados mostraram que ha uma falta de padronizacao no teor de nutrientes de

diferentes biofertilizantes, decorrente da grande variabilidade de matérias-primas

normalmente utilizadas nas formulagdes.

62



E plausivel comparar as matérias-primas do biofertilizante Hortbio® com outras
relatadas na literatura, como fontes ricas em fornecer nutrientes, as maiores
concentragdes de K, Ca, Mg, Fe foram observadas no biofertilizante.

Altos niveis de Cd foram encontrados no residuo da farinha de mamona s&o
alarmantes, pois esse elemento é altamente toxico, além de ser um residuo que é
amplamente utilizado na formulacéo de insumos bioldgicos.

Conclui-se também que a geracdo de inventarios detalhados com a composicédo
quimica das matérias-primas e biofertilizantes produzidos é um pré-requisito para

a correta recomendacéo de insumos bioldgicos na agricultura.
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CAPITULO I

Curly lettuce development, nutrient absorption and
salinization tolerance in response to an aerobic biofertilizer

produced from agro-industrial residues
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2. PRODUTIVIDADE, ABSORGCAO DE NUTRIENTES E TOLERANCIA A
SALINIZACAO EM RESPOSTA A BIOFERTILIZACAO DE ALFACE
CRESPA

2.1. RESUMO

Os biofertilizantes quando aplicados as plantas estimulam processos naturais que
aumentam a absorcdo de nutrientes, a tolerncia ao estresse abidtico e elevam a
producdo. A elaboracéo de biofertilizantes a partir de residuos organicos ¢ um caminho
sustentavel para reducdo desses materiais através da reciclagem. O presente estudo tem
como objetivo avaliar os efeitos de um biofertilizante aerdbico produzido com residuos
agroindustriais no desenvolvimento agronémico e nutricional de trés cultivares de
alface, bem como identificar a concentracdo e dose 6tima do biofertilizante. Os
experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo e o substrato utilizado foi a
mistura de solo classificado como Latossolo Amarelo distrofico com textura argilosa,
mais casca de arroz. No primeiro momento, devido a elevada condutividade elétrica
(CE) observada no biofertilizante um primer experimento foi conduzido na procura de
determinar a melhor diluicdo (0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 100%) para trés cultivares de
alface (BRS Leila, BRS Lélia e BRS Mediterranea). Apos estabelecida a melhor
concentracdo um segundo experimento foi desenvolvido para estimar a dose 6tima do
biofertilizante para a mesma cultura com base na necessidade do nitrogénio (N) (0 kg
ha! de N, 50 kg ha* de N, 100 kg ha* de N, 150 kg ha* de N e 200 kg ha? de N). O
delineamento utilizado nos dois experimentos foi inteiramente casualizado (DIC) com
esquema fatorial. Os resultados nesse capitulo demostraram que a concentracéo de 5%
de biofertilizante apresentou melhores resultados para o desenvolvimento da BRS
Mediterranea e da BRS Lélia. A BRS Leila apresentou melhor desenvolvimento quando
fertilizada com na concentragdo de 10% de biofertilizante. E a dose de 150 kg ha™ de N
permitiu um melhor desenvolvimento de alface e maior fornecimento de nutrientes as
plantas.
Palavras-chave: Lactuca sativa. L, Hortibio®, Atributos morfo-agronémicos;

Condutividade elétrica.
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2.2. ABSTRACT

Biofertilizers when applied to plants stimulates natural processes to increase and benefit
nutrient absorption, abiotic stress tolerance and increased yield. The production of
biofertilizers from organic residues is a sustainable way to reduce these materials
through recycling. The aim of this work was to define, based on concentrations and
doses, the biofertilization management, using a non-commercial aerobic biofertilizer,
for three emergent Brazilian lettuce cultivars and, consequently, to help improve
organic lettuces yields in the country. The experiments were conducted in a greenhouse;
the soil class used for cultivation was a clayey Rhodic Ferralsol. Due to the high
electrical conductivity (EC) observed in the biofertilizer a first experiment was
conducted in order to determine the optimum concentration (0%, 5%, 10%, 15%, 20%
and 100%) for the three lettuce cultivars (BRS Leila, BRS Lélia and BRS
Mediterranea). Established the best concentration, a second experiment was developed
to estimate the optimum dose of the biofertilizer based on the nitrogen requirement (N)
for this crop (0 kg ha* of N, 50 kg ha* of N, 100 kg ha® N, 150 kg ha® N and 200 kg
hal N). The experimental design was completely randomized (DIC) with a factorial
scheme. The 5% concentration of biofertilizer presented better results for the
development of BRS Mediterrdnea and BRS Lélia. BRS Leila presented better
development when fertilized with the 10% biofertilizer concentration. And the dose of
150 kg ha* of N allowed a better development of lettuce and greater supply of nutrients
to the plants.

Keywords: Lactuca sativa. L, Hortibio®, Morpho-agronomic attributes; Electrical

conductivity.

2.3. INTRODUCAO

O uso de biofertilizantes vem adquirindo importancia crescente no setor
agricola. Tal fato tem acontecido porque, além de fornecer nutrientes para os cultivos e
aumentar a producdo de culturas como cebola (ABBASNIAYZARE et al., 2012;
PARAB et al. 2015), arroz (KANTACHOTE et al., 2016), pimenta (OLIVEIRA et al.,
2014), cevada (ISLAS-VALDEZ et al., 2015) e trigo (FALLAH NOSRATABAD et al.,

2017), apresentam também grande potencial para conservar a qualidade do solo,
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atuando na ciclagem de nutrientes e, consequentemente, na sustentabilidade dos
sistemas de producdo (BHARDWAJ et al., 2014).

Os biofertilizantes sdo substancias de origem natural resultantes de alteragdes
nos compostos organicos devido a acdo microbiana existente. Os microrganismos
presentes nos biofertilizantes podem estar envolvidos em diversos processos do solo,
como a decomposicdo da matéria organica, manutencdo da estrutura do solo e
mobilizacdo de nutrientes que contribuem para um melhor enraizamento das plantas
(SCHUTZ et al., 2018). O uso de biofertilizantes a partir de residuos organicos de
atividades agroindustriais esta se tornando mais frequente e é possivel considerar um
caminho viavel para a reciclagem, representando uma oportunidade sustentavel para o
gerenciamento de grandes quantidades de residuos (XU; GLEEN, 2018).

No entanto, o uso de biofertilizantes na agricultura deve ser acompanhado por
um manejo adequado, pois alguns estudos registrados por Hasaneen et al. (2009) e
Inoue et al. (2011), relataram danos para as culturas, de alface e milho respetivamente
pelo uso de Biofertilizante bovino. De acordo com Manyuchi et al. (2013),
consequéncias como a reducdo de N e disponibilidade de P podem estar associados com
a aplicacédo de doses elevadas de biofertilizante.

O aumento da CE pode comprometer a produgdo especialmente em cultivos
agricolas sensiveis a presenca de sais, como a alface. Sendo que esta cultura apresenta
melhor desenvolvimento quando a CE estd em torno de 1 dS m™ (SEO et al., 2009). A
elevada CE pode ocasionar danos na parede celular da rizosfera (MUNNS, 2005) e
desequilibrio na absorcdo de nutrientes (ABOU-HADID et al., 1996), aumentando a
pressdo osmotica da agua nas células vegetais causando reducdo da producdo (ALVES
et al., 2017). Ademais, ndo se deve deixar de levar em conta a possibilidade da
existéncia de cultivares com diferentes exigéncias nutricionais, aspecto fundamental na
selecdo de genodtipos que demandam menos nutrientes para seu cultivo. Todos 0s
aspectos mencionados tém influéncia ndo apenas na produtividade dos cultivos
agricolas, mas também se relacionam com a sua sustentabilidade ambiental, sendo este
tema de grande relevancia atual.

Para reaproveitar alguns dos residuos da agroindustria brasileira, aumentando
sua sustentabilidade, foi desenvolvido pela Embrapa Hortalicas um biofertilizante
aerobico que utiliza como matéria-prima os seguintes insumos: farelo de sangue, farelo

de arroz, farelo de mamona, farelo de 0sso, cinza de madeira, rapadura e farinha de
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milho. Este biofertilizante tem sido usado tanto na agricultura organica quanto na
convencional, especialmente em hortaligas folhosas como a alface.

A hipdtese é que, o uso de solucBes concentradas do biofertilizante esta
causando aumento de condutividade elétrica e consequentemente danos as culturas.
Portanto, € necessario estabelecer um manejo de fertilizacdo para melhorar o
rendimento das culturas, especialmente na agricultura orgénica. Os diferentes efeitos do
uso deste biofertilizante quando aplicado a diferentes cultivares de alface mostram um
comportamento individual que deve ser melhor compreendido. Todos os aspectos acima
mencionados, associados a heterogeneidade das producdes agricolas comumente
observadas na agricultura organica, exigiram a definicdo de um melhor manejo dos
INSUMOS Organicos.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar o potencial agronémico do
biofertilizante resultante da digestdo aerdbica de residuos agroindustriais e os efeitos de
diferentes concentragdes e diferentes doses na absorcao de nutrientes e produtividade de

trés cultivares de alface crespa.

2.4. MATERIAL E METODOS

2.4.1. Localizagdo e descrigdo da &rea de estudo

Os dois experimentos foram desenvolvidos durante periodos subsequentes. O
primeiro experimento foi realizado no periodo de junho a agosto de 2017 (no inverno, a
temperatura média do ar foi 20,3 °C). O objetivo do experimento foi determinar a
concentracdo 6tima do biofertilizante para cada cultivar de alface utilizada, pois seus
altos valores de CE poderiam causar danos as plantas de alface. O segundo foi realizado
de setembro a outubro de 2017 (na primavera, temperatura média do ar de 24,3 °C) e
visou determinar a melhor dose do biofertilizante para cada cultivar de alface utilizada.
As doses propostas para avaliacdo foram determinadas de acordo com o conteido de N
do biofertilizante, pois esse elemento é comumente utilizado para definir a
recomendacdo de adubacdo na agricultura orgénica. Ambos o0s experimentos foram
realizados em casa de vegetacdo localizada na Embrapa Hortalicas, Brasilia - DF, cujas
coordenadas geograficas sdo: 15°46 47" de latitude sul, 47°55'47" de longitude oeste e
altitude de 1171 m. O tipo de clima do local é Aw (Tropical de savana com inverno

seco), segundo a classificacdo de Koppen.

78



O substrato utilizado para o cultivo foi preparado a partir da mistura de um
Latossolo Vermelho distrofico com textura argilosa (EMBRAPA, 2014) e palha de
arroz, colocados em vasos de 5 dm=. A analise inicial do solo utilizado nos vasos
revelou as seguintes caracteristicas quimicas: pH (H20) = 5,8; MO = 18,7 g kg%; P
(Mehlich1) = 0,003 g kg*; K = 0,279 g kg*; Na = 0,029 g kg!; Ca = 4,2 cmol. dm™;
Mg = 1,2 cmolc dm=; S = 0,0121 g kgt; H+Al = 3,4 cmol. dm3; Al = 0 cmolc dm?; B =
0,07 mg dm; Cu =1 mg dm?; Fe = 30,8 mg dm=; Mn = 71,6 mg dm; Zn = 2,1 mg

dm’,

2.4.2. Producéo do biofertilizante aerobico

O biofertilizante aerébico Hortbio® usado em ambos experimentos cuja formula é
de acesso livre ao produtor, portanto, tratando-se de um produto ndo comercial (Figura
1), foi produzido em um reservatério plastico com capacidade para 100 L. Os materiais
utilizados na producdo do biofertilizante foram: farinha de sangue (1,1 kg); farelo de
arroz (4,4 kg); farelo de mamona (1,1 kg); farinha de 0ssos (2,2 kg); sementes trituradas
de feijdo e soja (1,1 kg); cinza de madeira (1,1 kg); rapadura (0,55 kg); fuba de milho
(0,55 kg) enriquecido com 1 L de inoculante de Microrganismos Eficientes (EM) que
foram caracterizadas como uma mistura de bactérias (Bacillus, Gluconobacter,
Enterobacter, Acinetobacter, Pseudomonas, Corynobacteria), leveduras (Pichia
kudriarzervi, Meyerozyma guillermondy) e fungos (Penicillium, Aspergillus e
Trichoderma) (BOMFIM, 2016). No final, foi adicionada agua ndo clorada até atingir
um volume final de 100 L. A mistura final foi armazenada em um local sombreado e
fresco com aeragdo durante 15 min a cada hora, com o auxilio de um compressor de ar e
um temporizador por um periodo de 40 dias. A coleta dos EM foi realizada em area cuja
fitofisionomia é o Cerraddo localizada na Embrapa Hortalicas, com as seguintes
coordenadas geograficas: 15°56°61.8” latitude sul e 48°08°42.7” longitude oeste. A
coleta do EM seguiu as recomendacbes do Caderno de Microrganismos Eficazes
(BONFIM etal., 2011).
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Figura 1. Coleta de EM (apds 10 dias) (A), elaboracdo do biofertilizante aerobico (B),

biofertilizante Hortbio aos 10 dias de elaboracéo (C).

Aos 10 dias ap6s a producdo do biofertilizante foram pesadas e congeladas
amostras liquidas de 150 ml. Posteriormente as amostras foram liofilizadas durante 12
h. Apos a liofilizagdo, as amostras foram pesadas, moidas e peneiradas com malha
0,074 mm (200 mesh). Para a determinagé@o de nutrientes e metais pesados 0,500 g do
material foi submetido a solubilizagdo acida (HNO3z'HCI, 3:1, v/v) utilizando forno
micro-ondas (marca CEM, modelo Mars Xpress, Charlotte, USA). Apds a solubilizagéo,
o teor dos elementos quimicos nos extratos foi dosado no espectrofotdmetro de emissao
Optica com fonte de inducdo de plasma acoplado (ICP-OES marca Shimadzu, modelo
ICPE 9000). Na Tabela 1 encontram-se detalhadas as caracteristicas quimicas do

biofertilizante aerdébico.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do biofertilizante Hortbio® utilizado no experimento

pH CE NT P K Mg S Ca B Cu Fe Mn  Zn As Cd Ba Ni Pb

(H0)  (dsm) (gL (mg dm3)

6 545 43 02 14 09 02 26 15 126 1335 10,3 113 <001 <001 <001 <001 <0,01

Nota: NT: nitrogénio total; CE: condutividade elétrica.

2.4.3. Primeiro experimento: Aplicacdo das concentracdes de Hortbio® na

producdo de trés cultivares de alface crespa

O primeiro experimento visou avaliar a influéncia da alta condutividade elétrica
observada no biofertilizante concentrado sobre o desenvolvimento da alface (Tabela 2).
Os tratamentos foram estabelecidos em funcdo da necessidade de N para a cultura da
alface que é de 150 kg ha* de N (GUIMARAES, 1999). A partir do teor de N no

biofertilizante (Tabela 1) e do volume de solo contido nos vasos (5 dm™), foi calculado
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0 volume necessario para adicdo deste insumo. Este volume foi entdo diluido em
diferentes volumes de agua néo clorada, gerando solu¢des com concentracfes de 0% (sO
agua), 5%, 10%, 15%, 20% e 100% (so biofertilizante) do Hortbio®.

O volume de solucdo produzido, para cada concentragdo, foi aplicado
integralmente em cada vaso, garantindo que a necessidade de N recomendada para a
cultura fosse assegurada nos diferentes tratamentos. O volume final das solugdes
contendo a recomendacéo de N para a cultura da alface foi dividido em cinco aplicagoes
de segunda a sexta feira por cinco semanas consecutivas. As solucfes foram preparadas
no momento da aplicacdo, que foi realizada sempre pela manha. Em cada vaso, as
solugdes foram aplicadas ao redor da base da planta.

O experimento foi instalado com um delineamento inteiramente casualizado com
quatro repeticdes. Utilizou-se um esquema fatorial 3 x 6 (trés cultivares de alface: BRS
Leila, BRS Mediterranea e BRS Lélia e seis concentracdes de biofertilizante: 0%, 5%,
10%, 15%, 20%, 100%). A normalidade dos dados foi testada e os dados foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) pelo teste F a 5% de probabilidade. As
médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott no mesmo nivel de significancia (P
<0,05).

Tabela 2. Condutividade elétrica do biofertilizante aerdbico quantificada em solugdes
contendo diferentes concentracdes

Concentracéo
Hortbio (%6) 5 10 15 20 100
CEdSm? 2,5 3,2 3,8 4 5,45
10,5 mL 10,5 mL 10,5 mL 10,5 mL 10,5 mL Hortbio®
Preparo da Hortbio® Hortbio® Hortbio® Hortbio® +
solucdo + + + + 0 mL
220 mL H20 110 mL H20 70 mL H20 50 mL H20 H20

2.4.4. Segundo experimento: Aplicacdo das diferentes doses do biofertilizante na

producéo de trés cultivares de alface crespa

No segundo experimento foram avaliados os efeitos das diferentes doses do
biofertilizante sobre trés cultivares de alface crespa. Essas doses foram definidas e
calculadas com base no fornecimento de N pelo biofertilizante. As doses utilizadas
foram: 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha® de N (Tabela 1). A primeira adicdo do
biofertilizante foi realizada aos seis dias apds o transplante. ApOs essa primeira

aplicacdo, realizaram-se aplicagdes diarias por cinco semanas com exce¢do do sébado e
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domingo (Figura 2).

Este experimento também foi instalado em delineamento inteiramente
casualizado com quatro repeticdes. Diferentes doses foram testadas em esquema fatorial
3 x 5 (trés cultivares de alface: BRS Leila, BRS Mediterranea e BRS Lélia e cinco doses
de N: 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha™ de N). A normalidade dos dados foi entfo testada e
os dados foram submetidos a anélise de varidncia (ANOVA) pelo teste F a 5% de

probabilidade. As médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott no mesmo nivel

de significancia (P <0,05).

A fut

Figura 2. Transplante de alface (22 dias ap6s a semeadura) (A), aplicacdo do

biofertilizante Hortbio® (B), area experimental com trés cultivares de alface crespa (C).
2.4.5. Andlises Laboratoriais e Sistema de irrigacdo para ambos experimentos

Em ambos experimentos as plantas de alface foram colhidas 55 dias apos a
semeadura e foram avaliados os seguintes atributos morfolégicos e agrondémicos:
namero de folhas (NF), massa fresca da parte aérea (MF), altura do caule (AC) e
diametro do caule (DC). Para determinacdo da massa seca (MS), as amostras foram
lavadas com agua destilada. Em seguida foram secas ao ar e colocadas em um saco de
papel. Posteriormente, foram colocadas em estufa de circulacdo de ar forcado a 65 ° C
por 72 horas, até atingir uma massa constante. As plantas secas foram entdo pesadas em
balanca digital com precisdo de 0,1 g. As amostras secas foram trituradas em um
moinho de aco inoxidavel do tipo Willey, peneiradas e armazenadas em frascos de
vidro.

A metodologia utilizada para determinacdo dos macro (P, K, Ca, Mg, S) e
micronutrientes (B, Fe, Mn) em tecido foliar foi a solubilizacdo acida (HNOs‘HCI, 3°1,
v\v). Para a determinacdo foram pesadas 0,500 g de cada amostra e adi¢do de &cido. A

solubilizacdo foi no forno micro-ondas (marca CEM, modelo Mars Xpress, Charlotte,
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USA) (MALAVOLTA, 2006). Apos a solubilizacéo, o teor dos elementos quimicos nos
extratos foi dosado no espectrofotdmetro de emissdo Optica com fonte de inducgdo de
plasma acoplado (ICP-OES marca Shimadzu Kyoto, Japdo, modelo ICPE 9000). Apoés a
analise de cada 20 amostras, foi utilizada uma solucdo padrdo multielementar (Fluka
Multielement (10 mg L) como referéncia para calibrar o equipamento, para corrigir
efeito de matriz e possivel instabilidade do aparelho. As quantidades dos nutrientes
acumulados foram obtidas pela razéo entre o teor de cada nutriente e a massa seca da
amostra. O teor de N total foi obtido por digestdo com acido sulfarico e peroxido de
hidrogénio, pelo método de Kjeldahl (BREMNER, 1996).

O sistema de irrigacdo foi planejado para os dois ensaios com 0 objetivo de
uniformizar a reposicdo de dgua para todos os tratamentos sendo aplicado manualmente
um volume de agua que foi previamente determinado. Para isto, foram pesados cinco
vasos contendo 0,5 dm? de solo. Foram entéo instalados sensores Irrigas® de 15 kPa a 3
cm de profundidade em dois vasos por tratamento. Posteriormente, adicionou-se agua
até alcancar a capacidade de campo do solo, registrando-se novamente o peso. A
quantidade de agua necessaria para a irrigacdo foi definida a partir da diferenca de
massa entre 0s vasos contendo solo na capacidade de campo e o solo em condicdo
imediatamente anterior a leitura que indicava a necessidade de irrigacdo dada pelo

Irrigas®.

2.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.5.1. Primeiro experimento: Efeito das diferentes concentragdes de Hortbio® na

producdo de trés cultivares de alface crespa

Para o atributo MF os fatores concentragdo do biofertilizante e tipo de cultivar
interagiram de forma significativa (Tabela 3). A producdo de MF nas cultivares BRS
Lélia e BRS Mediterranea foi 354,38 e 361,25 g planta?, respectivamente, na
concentracdo de 5%, diferenciando-se da cultivar BRS Leila que apresentou maior
massa fresca, 327,3 g planta™ na concentracdo de 10%. Este resultado pode estar ligado
a uma possivel maior tolerancia a salinidade apresentada pela BRS Leila, uma vez que a
solucdo de 10% apresentava CE de 3,2 dS m™ enquanto a solugio de 5% apresentou CE

de 2,5 dS m?, informacéo relevante para futuros trabalhos de melhoramento genético.
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No atributo NF tambem foi registrada interacdo significativa entre os fatores
avaliados. Um namero superior de folhas foi observado para a cultivar BRS Leila em
comparacdo as BRS Lélia e Mediterranea quando fertilizada com solugéo contendo 10%
de biofertilizante, demonstrando novamente uma possivel melhor adaptacdo da BRS
Leila a mencionada concentracdo. O desdobramento do fator concentracdes dentro do
fator cultivar mostrou que apenas a BRS Leila apresentou maior NF quando submetida
ao tratamento com solucgdo de 10% de biofertilizante. Ja a BRS Mediterranea apresentou
melhor resultado quando fertilizada com solucdo contendo 5% do biofertilizante.
Embora ndo apresentou diferenca estatistica ao comparar com as demais cultivares
nessa concentracdo. A BRS Lélia, por sua vez, apresentou comportamento diferente,
com melhores resultados registrados para as concentracdes de 5%, 10% e 20%.
Constatou-se também que a aplicacdo da concentracdo 5% do biofertilizante, nas trés
cultivares avaliadas, promoveu um maior desenvolvimento no didametro do caule (DC).
Para o parametro altura do caule (AC) as cultivares BRS Lélia e BRS Mediterranea
mostraram uma maior AC na concentracdo 5%. Foram observadas que as concentragoes
10 e 15% do biofertilizante também foram efetivas na avaliacdo do pardmetro DC para a
cultivar BRS Leila. Contudo a concentragdo 100% e o tratamento controle (0%) do
biofertilizante Hortbio®, mostraram supressdo no desenvolvimento do DC e AC.

Para o atributo MS ndo houve interacdo significativa entre os fatores avaliados.
Apenas as diferentes concentracdes apresentaram efeitos sobre este atributo (Tabela 4).
Nas concentracdes de 5 e 10% foram obtidos maiores valores médios de MS para as trés
cultivares.

De maneira geral, as concentracdes extremas do biofertilizante (0 e 100%)
promoveram os piores resultados em todos os atributos morfo-agrondémicos avaliados.
Esses resultados demonstram que para as cultivares avaliadas o biofertilizante é um
insumo benéfico para a nutricdo da alface, porém em concentracBes elevadas, com o

efeito salino alto, pode limitar o desenvolvimento dessa cultura.
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Tabela 3. Resposta da massa fresca, numero de folhas, didmetro e altura do caule, de
trés cultivares de alface a cinco diferentes concentragdes de Hortbio®

Concentragdo 0 5 10 15 20 100
Hortbio® %
Massa fresca (g planta)
Leila 138,60aC 198,15b B 327,33aA 22491aB 22185aB 193,85aB
Lélia 178,67aC 354,38a A 21763bC 278,05aB 264,33aB 215,63aC

Mediterranea 190,75aB 361,25a A 225,43b B 232,18aB 198,05a B 17350 a B

Nuamero de folhas

Leila 25,25aB 29,75a A 31,75a A 27,75aB 27,00aB 27,50aB
Lélia 24,75aB 30,50a A 27,25b B 30,50a A 2925a A 24,75aB
Mediterranea 27,25aB 3425aA 26,50b B 26,25aB 27,25aB 24,75aB
Diametro do caule (cm)
Leila 1,88aB 2,10bA 2,362 A 2,02aA 1,88aB 162aB
Lélia 190aB 2,05b A 1,78b B 2,23aA 2,05aA 166aB
Mediterranea 191aB 242aA 1,72b B 2,05aB 189aB 1,88aB
Altura do caule (cm)
Leila 350aB 45bB 550aA 437aB 450aB 397aB
Lélia 4,00aB 58aA 440bB 550aA 550aA 425aB
Mediterranea 425aB 55aA 437bB 462aB 425aB 3,38aB

Médias seguidas por letras iguais, minUsculas na coluna e mailsculas na linha, ndo s&o

diferentes pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Tabela 4. Resposta da massa seca de trés cultivares de alface crespa a cinco diferentes
concentracdes de biofertilizante aerdbico.

Concentragdes Massa seca
% (g planta?)

0 14,94 b

5 21,10a

10 17,96 a

15 17,88 a

20 15,49 b

100 13,12 b

CV (%) 20,3

Médias seguidas por letras iguais, minasculas, ndo sdo diferentes pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05).

As variadveis fitotécnicas analisadas foram significativamente afetadas pela
forma de aplicacdo do biofertilizante aerdbico. De maneira geral, os resultados apontam
as concentracOes de 5 e 10% como as mais efetivas para as cultivares avaliadas (Tabela
3). A diminuicao da producdo a partir das concentracdes mais elevadas (> 15%) podem
estar ligadas a alta condutividade elétrica do biofertilizante. O mesmo comportamento
vem sendo observado para outras hortalicas, como o tomateiro, que apresentou menor

comprimento de planta e menor numero de frutos quando maiores concentragfes de
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biofertilizante a base de extrato de alga foi utilizada (HERNANDEZ-HERRERA et al.,
2014; GARCIA-GONZALEZ; SOMMERFELD, 2016).

Xu e Moul (2015), trabalhando com um grupo de 178 cultivares e acessos de
germoplasma, posteriormente a uma pré-selecdo realizada com 3800 genotipos de
alface, verificaram a existéncia de grande diferenca de sensibilidade a salinizacéo,
confirmando a relevancia da avaliagdo de possiveis materiais mais tolerantes.
Adicionalmente, projeta-se uma intensificacdo dos processos relacionados a salinizagao
mundo a fora em decorréncia das mudancas climéticas globais. Em um estudo com
diferentes tipos de alface. Foi destacada a alface romana como uma variedade menos
sensivel a valores altos de condutividade elétrica (2,44 dS m™) sem comprometer o
desenvolvimento da parte aérea (GARMENDIA; MANGAS, 2014). Shannon e Grieve
(1998) constataram a existéncia de diferencas entre cultivares de alface quanto a
tolerancia a meios salinos. O decréscimo observado em todas as caracteristicas
avaliadas, devido ao aumento da CE, foi provavelmente decorrente do aumento da
pressdo osmdtica da solucdo. Solugdes com elevadas concentracdes de nutrientes
possuem alta pressdo osmotica. Isto pode ser atribuido ao estresse (MUNNS, 2005),
gerado pelo aumento do potencial osmdtico no meio de crescimento e
consequentemente um ambiente com pressdo osmotica elevada pode dificultar a
absorcdo de &gua pela planta, sendo insuficiente para repor as perdas por meio da
transpiracdo. Nesse caso, a resposta mais notavel, geralmente, € a perda de
produtividade (GRATTAN; GRIEVE, 1998; TAIZ; ZEIGER, 2009).

As maiores concentragcdes do biofertilizante provocaram efeitos negativos no
desenvolvimento das trés cultivares de alface e o0s sintomas observados foram
semelhantes aos observados no processo de salinizacdo e deficiéncia de nutrientes
como, pontas de folha queimada e raiz seca. Esses resultados sdao comparaveis com
aqueles obtidos por Kohler et al. (2009) que submeteram alfaces a diferentes niveis de
estresse salino, reduzindo o crescimento e a produtividade com o aumento da
concentracdo de sais. Turhan et al. (2014) também obtiveram menores porcentagens de
MS quando a CE da agua de irrigagdo variou de 3 a 6 dS m™, valores semelhantes
aqueles observados para as diferentes solugdes de biofertilizante utilizadas no presente
trabalho.

A partir dos resultados obtidos para os parametros DC e AC apresentados nas trés
cultivares estudadas, observa-se da mesma forma um provavel efeito da CE das

respectivas solugdes influenciando na vascularizagéo das plantas (WANG et al., 2001).
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A maior concentracdo do biofertilizante (100%) ao restringir a absorcdo de agua, reduz
a producdo biomassa fresca e isso repercutiu em um menor desenvolvimento do sistema
vascular. Enquanto a menor concentracdo (0%) pode ter sido nutricionalmente
insuficiente para o desenvolvimento da planta. Similar comportamento ja foi observado
por Junior et al. (2008) que aplicaram trés solucGes nutritivas com concentracfes
diferentes (0,8 dS m?, 1,2 dS mte 2,5 dS m™) em um sistema hidropénico de alface e
verificaram efeitos significativos negativos para o parametro DC e NF nas maiores e
menores concentracdes utilizadas.

O acumulo de nutrientes das diferentes cultivares de alface estudadas foi afetada
pela diferenga nas concentracdes do biofertilizante (p<0,05). Para a absor¢do de N, K,
Ca, e S houve interacgdo significativa entre os efeitos da concentracdo do biofertilizante
e 0 parametro cultivares (Tabela 5).

A cv. BRS Leila apresentou, nas concentracbes de 5 e 10%, 0s maiores
acumulos de N (127,72 e 108,85 kg ha?, respectivamente). A BRS Mediterranea
apresentou comportamento semelhante, com maiores niveis de absorcdo de N também
sendo observado quando solugdes de biofertilizante com concentracdes de 5 e 10%
foram utilizadas. Para a BRS Lélia, entretanto, ndo foram observadas diferencas de
absorcdo de N em resposta as diferentes concentracfes de biofertilizante utilizadas.
Adicionalmente, entre o fator cultivar, a BRS Lélia foi aquela que apresentou menor
absorcdo de N quando fertilizada, exclusivamente, com a concentracdo ao 5% do
biofertilizante. Menor absorcdo de N, quando comparado as outras cultivares, foi
observado também para a cultivar BRS Mediterranea quando fertilizada com solugédo
contendo 20% do biofertilizante.

Tratando-se do efeito das diferentes concentracdes sobre a absorcdo de K e de
Ca pelos materiais genéticos utilizados, maiores valores foram observados quando a
BRS Mediterrénea foi fertilizada com solugdo contendo 5% do biofertilizante (Tabela
5). Ja a cultivar BRS Leila apresentou maiores valores de absorcdo deste elemento
quando fertilizada com solucdes contendo entre 5 e 20% do biofertilizante. Para a
cultivar BRS Lélia, ao comparar o efeito entre cultivares e concentracéo, foi observado
efeito significativo sobre absorcdo de K apenas quando solucdo de 5% do biofertilizante
foi utilizada. Entretanto, ndo foram observados efeitos nas concentracbes do
biofertilizante sobre a absorcdo de K. Nesse caso, a BRS Lélia apresentou menor
absorcdo deste nutriente e mesmo assim ndo diminuiu a sua produtividade em

comparacao aos dois outros materiais genéticos testados.
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A acumulacdo de S na concentracdo utilizada do biofertilizante foi maior na
concentracdo ao 5% para a cultivar BRS Mediterranea, por sua vez, a absor¢do de S na
cultivar BRS Leila foi maior nas concentracdes entre 5 e 100% quando comparado com
0 tratamento controle. Para a cultivar BRS Lélia ao comparar entre 0s materiais
genéticos utilizados, observou-se menor absorcdo de S quando aplicado na solugdo ao
5% do biofertilizante. Mais uma vez ndo foi observado efeito das diferentes
concentragdes aplicadas do biofertilizante sobre a absorcédo de S pela BRS Lélia.

Dos nutrientes avaliados, apenas para P e Mg ndo foram observadas interagdes
significativas entre os fatores concentracbes e cultivares. Apenas efeitos das
concentragdes sobre a absorcéo destes nutrientes foram observados (Tabela 6). A partir
das analises dos resultados obtidos é possivel inferir que as concentragdes 5, 10 e 15%
favoreceram a absorcdo de P, enquanto a concentracdo de 5% promoveu maior absorcao

de Mg.

Tabela 5. Absorcao de nutrientes nas trés cultivares de alface em resposta as diferentes

concentracdes de biofertilizante aerdébico

Concentracfes 0 5 10 15 20 100
de Hortbio
ABSORCAO DE NUTRIENTES
N (kg ha)
Leila 33,78aC 127,72a A 108,85a A 86,41aB 77,85aB 83,80aB
Lélia 56,85a A 93,63b A 83,86 a A 82,07aA 8497aA 69,35a A
Mediterranea 59,83aB 109,70 a A 88,77a A 76,00aB 5153bB 64,52aB
K (kg hat)
Leila 21,64aB 43,80a A 3L,18a A 36,54aA 33,73aA 25,55aB
Lélia 26,79a A 28,24b A 32,39aA 27,77aA 3256aA 26,19aA
Mediterranea 25,18aC 548laA 39,65aB 2940aC 2511aC 2266aC
Ca (kg ha't)
Leila 9,67aB 18,57a A 1534a A 1547 a A 14,75a A 11,22aB
Lélia 1161aA 11,38b A 11,77 a A 11,84aA 12,86 a A 9,25aA
Mediterranea 12,19aB 18,63 a A 13,05aB 13,03aB 10,21 aB 9,19aB
S (kg hat)
Leila 2,26aB 484aA 493aA 384aA 411aA 4,17aA
Lélia 3,09aA 386bA 339aA 394aA 385aA 305aA
Mediterranea 3,15aB 58laA 421aB 399aB 2,36bB 302aB

Médias seguidas por letras iguais, minusculas na coluna e maiusculas na linha ndo sdo
diferentes pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Tabela 6. Absorcdo de P e Mg em resposta as diferentes concentracbes de
biofertilizante aerdbico na cultura de alface

x Absorgdo de Nutrientes
Concentracdo

P Mg
% (kg hat)
0 1,85 ¢ 219 ¢
5 411 a 3,26 a
10 3,49 a 277 b
15 3,36 a 273 b
20 2,69 b 233 ¢c
100 261 b 2,08 ¢
CV (%) 28,32 20,02

Médias seguidas por letras iguais, mintsculas na coluna ndo sdo diferentes pelo teste de Scott-
Knott (p<0,05)

De modo geral foi possivel verificar uma forte influéncia dos gendtipos
utilizados na absorcdo de nutrientes. A cultivar BRS Lélia apresentou um aspecto
peculiar na absorcdo de nutrientes. As diferentes concentracdes aplicadas nao
interferiram nos valores de absorcdo. Somente na concentracdo ao 5% apresentou
menores nutrientes absorvidos quando comparado com as outras cultivares e mesmo
assim ndo comprometeu a produtividade. Também chama a atengdo a cultivar Leila
apresentou melhor producdo quando fertilizada com solucdo contendo o dobro da
concentracdo do biofertilizante (10% contra 5%), e uma maior absorcdo de nutrientes
em uma faixa mais ampla de concentracGes. Este fato pode estar ligado a uma possivel
maior tolerdncia dessas cultivares a salinizacdo, uma vez que as solugdes mais
concentradas apresentavam valores mensurados de CE maiores que solugfes menos
concentradas. A BRS Mediterranea, por sua vez, apresentou maior absorcdo de
nutrientes predominantemente quando solucdo contendo 5% do biofertilizante foi
utilizada, justamente a concentracdo que promoveu melhores indices de producédo para
essa cultivar.

Os resultados relacionados a absorcdo de nutrientes pelas plantas, com excecéo
do N, foram inferiores aqueles obtidos por Lopes et al. (2003) em um estudo com cinco
genotipos de alface. Estes resultados podem estar ligados a um potencial de
fornecimento de nutrientes mais lento pelo biofertilizante que fertilizantes minerais,
sendo possivel que seu efeito de longo prazo seja mais importante, sobretudo quando se
tem a producdo de cultivos agricolas de ciclo muito curto, como a alface. Existiria

margem, portanto, para melhoria dos resultados, sobretudo se 0 manejo da fertilizacdo

89



for associado a melhorias no sistema de producdo com pensamento de médio e longo
prazo.

As baixas absorgdes de nutrientes observadas nas maiores concentragdes do
biofertilizante, sobretudo quando as plantas foram fertilizadas com o biofertilizante in
natura (100%), podem estar relacionadas ao estresse salino. Estudos prévios revelam
gue meios altamente salinos podem aumentar as relagdes de Na, K, Ca e Mg, originando
um desequilibrio na absor¢édo e translocacdo desses nutrientes (MUNNS, 2005). Cabe
ressaltar que a concentracdo de K no biofertilizante utilizado nesse trabalho é muito alta,
podendo ocasionar um desequilibrio no fornecimento de nutrientes, Bonfim (2016)
observou que essas elevadas concentracbes promoveram elevados teores de nutrientes
no substrato utilizado, apos o cultivo de alface quando aplicado Hortbio®.

O aumento da concentracdo de ions Na e Cl pode levar a ocorréncia de
deficiéncias de N pela dificuldade de absorcdo de ions NO3 (GRATTAN; GRIEVE,
1998; TURHAN et al., 2013). A absorcéo e a translocacdo de Ca?* e K* em plantas de
alface diminuiram quando estas foram submetidas a ambientes salinos (KOHLER et al.,
2009). O mesmo comportamento foi observado para o P. Neste caso, altos niveis de
salinidade acarretaram na diminuicdo no transporte de P armazenado nos vacuolos das
raizes (MARTINEZ et al., 1996). Grattan e Grieve (1998) observaram que o0
desempenho da alface pode ser afetado negativamente por distarbios nutricionais
induzidos por salinidade que, consequentemente, reduz a concentracdo de P do tecido
vegetal sem apresentar evidéncias fisicas de deficiéncia de P.

Os experimentos em vasos foram desenvolvidos com fins de pesquisa,
entretanto, o rendimento, crescimento e desenvolvimento sdo igualmente importantes.
Para efetuar uma estimativa da produtividade de alface foi considerando o valor médio
da maior producdo de massa fresca obtidas apos aplicacio Hortbio® nas concentracoes
5% e 10%. E, assumindo como um sistema organico, o calculo baseou-se na simulacdo
de plantio em campo com canteiros com 80 cm de largura, cabendo nesses, trés linhas
de plantio, com espacamento entre planta de 30 cm que perfaz uma densidade de 9
plantas por m de canteiro. Totalizando 70 mil plantas ha* com um peso médio de 0,280

kg planta™* alcangando uma produtividade de 19,6 t ha™.

2.5.2. Segundo experimento: Efeito das diferentes doses do biofertilizante na

producdo de trés cultivares de alface crespa
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Né&o foi observada interacao significativa entre as cultivares e as doses avaliadas
sobre os atributos morfo-agronémicos da alface (Tabela 7). Também ndo foram
observados efeitos das cultivares sobre estes mesmos atributos. Entretanto, as doses do
biofertilizante exerceram influéncia significativa sobre o desenvolvimento da alface,
evidenciando alteragdes sobre os atributos MF, MS, NF, DC e AC.

A dose de biofertilizante correspondente a 150 kg ha™ de N possibilitou maiores
valores de MF, MS e NF, sendo, portanto, aquela que apresentou melhores resultados de
producdo de alface. J4 o uso da dose de 200 kg ha’ de N ocasionou a obtencgdo de
valores de MF e NF semelhantes & dose de 150 kg ha* de N. Porém, os valores de MS
observados para a dose mais alta utilizada foram menores do que aqueles observados
quando a dose de 150 kg ha™* foi utilizada. A MS é um importante atributo uma vez que
representa o teor de solidos presentes na planta. Os atributos diametro e altura do caule

ndo foram modificados em funcdo do uso de diferentes doses do biofertilizante.

Tabela 7. Resposta da massa fresca, massa seca, nimero de folhas, diametro e altura do
caule da cultura da alface a cinco diferentes doses de biofertilizante aerobico

Doses biofertilizante  Massa fresca Massa seca NUmero folhas Diametro caule Altura caule
(kg N hat) (g planta®) (cm)

0 90,60 ¢ 554 b 13,30 b 1,42 a 526 a
50 98,12 ¢ 584 b 14,80 a 1,37 a 537 a
100 103,86 b 6,03 b 15,70 a 151 a 549 a
150 110,90 a 6,83 a 16,20 a 1,41 a 5,65 a
200 113,49 a 585 b 16,00 a 1,37 a 590 a
cv% 8,96 13,90 10,70 13,80 19,30

Meédias seguidas por letras iguais, mindsculas na coluna néo sdo diferentes pelo teste de Scott-
Knott (p<0,05).

Baslam et al. (2011) obtiveram valores de MF que variaram de 87 até 150 g
planta’® utilizando condicBes experimentais semelhantes aquelas utilizadas no presente
trabalho. Hasan et al. (2017), que testaram diferentes doses de fertilizante nitrogenado
também em condi¢fes semelhantes, obtiveram pesos de 115 g de massa fresca aos 50
DAT na maior dose de N (150 kg ha?l). Chiconato et al. (2014) quando usaram
biofertilizante bovino em alface crespa cv. Vera registraram maiores valores de massa
fresca, em torno de 308 g, ao aplicar 90 m® ha do referido composto, e a dose mais
elevada (150m3 ha)) provocou uma diminuicdo na producéo (290 g). Chatterjee (2015)
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avaliaram doses de vermicomposto mais biofertilizante na producao de alface americana
encontrando maiores valores para massa fresca (412 g) e nimero de folhas (18).

Ao testar um bioestimulante, pesos similares de MS em alface romana (4,8 g)
foram encontrados por Colla et al. (2015). Beninni et al. (2005) comparando o cultivo
hidropdnico e convencional de alface crespa cv. Veronica encontraram valores para
massa fresca de 160 g e 279 g, e 0s pesos de MS variaram 6,81 g e 12,96 g para cada
sistema de cultivo respetivamente.

Os tratamentos que aplicaram as doses 150 e 200 kg ha N do biofertilizante,
quando comparado com o tratamento controle, apresentaram maiores valores dos
atributos MF, MS e NF. No entanto para os pardametros DC e AC ndo foi observado
diferenca estatistica nas diferentes doses aplicadas do biofertilizante (Tabela 7). O uso
de biofertilizante utilizado em outro estudos mostraram uma maior producdo nos
cultivos de alface (SAEED et al., 2015;TOSIC et al., 2016), pepino (DUC et al., 2017),
tomate (COLLA et al., 2015) e morango (PESAKOVIC et al., 2013). Além do
fornecimento de nutrientes, outro fator que ocasiona os bons resultados observados é a
presenca de microrganismos promotores de crescimento (PGPR), que podem atuar na
fixacdo de N, solubilizacdo do P, absorcdo de nutrientes e producdo de horménios
vegetais que incentivam o desenvolvimento do sistema radicular (SCHUTZ et al.,
2018). Bomfim (2016) caracterizou os microrganismos do Hortbio® encontrando uma
grande diversidade de bactérias, leveduras e fungos, varios desses eram PGPR.

Quanto ao efeito das cultivares e das doses sobre a absorcdo de nutrientes, na
Tabela 8 observou-se que as doses aplicadas apresentaram efeito significativo na
absorcéo de nutrientes como: N, P e Ca pelas plantas de alface. A absorcdo de K, Mg e
S ndo foram afetadas pelas diferentes doses do biofertilizante utilizadas.

As doses de 150 kg ha* e 200 kg ha! promoveram maior absor¢do de N. Ja a
absorcéo de P foi positivamente afetada pela biofertilizag&o, apresentando seus maiores
valores de absorcio quando as doses entre 50 e 200 kg ha* foram aplicadas (Tabela 8).
Os valores de absorcdo de Ca, por sua vez, foram maiores quando doses situadas em um
intervalo de 100 kg ha* de N e 200 kg ha* de N foram utilizadas.
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Tabela 8. Absor¢édo de nutrientes pela alface submetida a aplicacdo de cinco doses do
biofertilizante

Doses biofertilizante N P K Ca Mg S
(kg N hat) (kg ha't)

0 37,39 b 1,20 b 14,65 a 5,86 b 0,98 a 1,90 a
50 40,64 b 1,36 a 16,66 a 6,65 b 1,09 a 2,11 a
100 4233 b 1,40 a 16,45 a 7,31 a 1,15 a 2,11a
150 49,99 a 1,47 a 18,60 a 7,66 a 1,22 a 2,32 a
200 44,93 a 1,55 a 16,17 a 732 a 1,10 a 2,23 a
CV% 14,80 18,3 18,4 16,25 17,00 18,70

Médias seguidas por letras iguais minusculas na coluna ndo apresentam diferencas
estatisticas pelo teste de Scott-Knott (p<0,05)

Existe um comportamento similar com os maiores valores de producdo massa
fresca e absorcdo de nutrientes nas doses 150 e 200 kg N ha™ especialmente para os
nutrientes N, P e Ca. Flores-Félix et al. (2013), usando um biofertilizante inoculado com
Rhizobium leguminosarum, encontraram uma concentragdo de nitrogénio de 37,2 g kg*
em tecido vegetal de alface romana. Farrag et al. (2016) testaram diferentes doses de
fertilizante convencional juntamente com um fertilizante foliar, registrando uma
concentracéo de 40,3 g kg* para este nutriente. Resende (2009) observou que maiores
doses de N aplicadas na cultura de alface 120 kg ha* de N resultaram em um aumento
na concentracdo de N para 37,2 g kg™

Busato et al. (2016) encontraram maiores teores de N em mudas de Guanandi
(Callophyllum brasiliense) fertilizadas com o biofertilizante Hortbio® mais extrato
hamico solavel. Estes autores verificaram que o biofertilizante enriquecido com matéria
organica e microrganismos pode alterar o perfil de exsudacdo radicular de acidos e
outros compostos organicos das mudas de guanandi, aumentando a oferta de nutrientes
para a planta.

Efeito benéfico do uso de biofertilizantes na absorcao de nitrogénio, assim como
a melhoria do rendimento da cultura do girassol foram observados por Shehata e El-
Khawas (2003) ao testarem dois biofertilizantes (biogen e microben) na cultura de
girasol. Os valores obtidos na concentracdo de nutrientes encontram-se dentro da faixa
considerada como adequada para esta cultura na fase da colheita 30 a 50 g kg™

O biofertilizante Hortbio® usado registrou baixas concentracdes de P (1,7 g kgt)
e consequentemente uma baixa absorcdo desse nutriente pela alface (1,55 kg ha™).

Concentragdes superiores foram evidenciadas (6 g kg) em alfaces apés o uso de

93



biofertilizante baseado em Rhizobium leguminosarium (FLORES-FELIX et al., 2013).
Em um sistema hidroponico, Lopes et al. (2003) testaram seis cultivares de alface sem
encontrar diferencas significativas entre os diferentes genotipos e o acimulo de P que,
por sua vez, foi superior ao encontrado no presente trabalho (3 kg ha). Trabalhos
desenvolvidos por Kano et al. (2011) e Sosa et al. (2012) destacaram que as maiores
demandas de P para a cultura de alface crespa cv. Veronica séo registradas nos estagios
de pendoamento e florescimento (49 a 69 DAT), fase ndo observada no presente
trabalho.

Khosravi et al. (2017) avaliaram a absorcdo de P com diferentes fontes de P
organico e mineral mais vermicomposto e biofertilizante destacando que o uso deste
produto pode mudar as formas quimicas de fdésforo inorganico o que neste caso

provocou 0 aumentou da absorcao de P na cultura de alface.

2.6. CONCLUSAO

e A cultivar BRS Leila apresentou maior tolerancia ao uso de concentracées mais
altas do biofertilizante, apresentando melhores resultados quando fertilizadas
com solucdo contendo 10% de biofertilizante. 0 que pode estar ligado a uma
possivel maior tolerancia a esse estresse abiotico.

e A BRS Mediterranea e a BRS Lélia apresentaram melhor desenvolvimento
quando biofertilizadas na concentracdo 5%.

e A cultivar BRS Lélia apesar de absorver menos nutrientes que as demais na
concentragdo 5% sua producdo ndo difere das demais cultivares. Destacando
também que o acumulo de nutrientes para essa cultivar foi 0 mesmo em todas as
concentracoes.

e A dose de 150 kg ha! foi aquela que promoveu maior massa fresca nas
cultivares de alfaces utilizadas. As doses mais altas do biofertilizante

promoveram maior absorcdo de nutrientes como N, P e Ca.
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3. RECOMENDAGCOES FINAIS

Considerando-se que sdo misturas complexas derivadas de matérias-primas de
origem altamente diversificada, a composicdo quimica e teores de nutrientes dos
biofertilizantes sdo muito varidveis. Foi nesse contexto que o presente estudo
procurou gerar informacdes sobre as caracteristicas quimicas do biofertilizante
convenientes para melhorar a precisao das futuras formulacGes de biofertilizantes.

A cultura de alface, por ser uma folhosa de rapido desenvolvimento, apresenta uma
boa resposta a adubacéo nitrogenada. Por isso, as formulagdes do Hortbio® tiveram
como ponto de partida a necessidade de N exigida pela cultura, com impactos
benéficos na produtividade da planta apos aplicacdo. Fornecendo informacéo para o
manejo adequado da cultura. Contudo, existem algumas questfes da pesquisa que
devem ser consideradas em trabalhos futuros, os experimentos do presente estudo
foram de curto prazo; no entanto, os efeitos do biofertilizante Hortbio® podem ser
mais amplos e deveriam ser conduzidos por periodos mais longos em outras culturas
de ciclos maiores, visando avaliar outros parametros como o comportamento do
sistema radicular apos aplicacdo do biofertilizante.

Apesar do agronegécio brasileiro ser responsavel por quase 30% do PIB, sua
vulnerabilidade é uma preocupacdo econdmica comum, ja que importamos quase
todo o fertilizante NPK. Esse cenario é mais sensivel em sistemas de producao
sustentaveis (por exemplo, agricultura organica ou agroecoldgica), onde o nimero
de opcdes de fertilizantes é limitado. Por isso, a busca por alternativas sustentaveis,
como o biofertilizante produzido pela reciclagem de subprodutos resultado de
atividades agropecuérias, urbanas, industriais, representa uma grande oportunidade
de viabilizacdo e sustentabilidade ambiental que pode contribuir para a reducdo da

dependéncia externa de fertilizantes.
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