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RESUMO - Devido ao aumento da populacdo mundial e de sua concentracdo em
regibes urbanas, observamos o aumento da demanda por agua e alimentos. Devido
a isso, esse cenario necessita de alternativas para diminuir seu impacto no ambiente
e dos custos com insumos, de forma que a aplicacéo controlada de efluentes no solo
(fertirrigacdo) € uma forma de reduzir a presséo por recursos naturais. Para tanto se
deve garantir a manutencdo da qualidade do solo e o uso espécie vegetal melhor
adaptada as condi¢bes impostas. O capim vetiver, por ter elevada tolerancia a
fertirrigacdo com efluentes com elevada concentracdo de matéria organica. A
utilizacdo de biocarvao no solo pode aumentar a tolerancia da planta e favorece a
manutencao da qualidade do solo por meio do aumento da capacidade tamponante
e da retencdo de agua. O objetivo deste trabalho foi avaliar uso do biocarvao no
tratamento de efluentes em sistema de fertirrigacdo e aumento da tolerancia do
capim vetiver (Chrysopogon zizanioides (linnaeus) roberty) a essas condi¢des. Os
experimentos foram realizados em estufa no periodo de janeiro a setembro de 2014
em vasos preenchidos com solo adicionados ou ndo de biocarvéo (0 a 30% m.m™),
nos quais o capim vetiver foi cultivado sob regimes de fertirrigagdo controlado. Foi
avaliado o parametro biomassa das plantas ao final do experimento. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia e teste de U de Mann-Whitney. A adi¢cdo de
biocarvdo ao solo aumentou a tolerancia das plantas, observada pela maior
biomassa do capim vetiver, demonstram o potencial do biocarvéo para tal finalidade.
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Introducéo

O conceito de Desenvolvimento Sustentavel diz que a humanidade deve
garantir a satisfacdo das necessidades das presentes geracdes, sem comprometer a
capacidade das futuras geragfes em satisfazerem as suas préprias necessidades.
Esse conceito implica em considerar os limites impostos pelo estado atual dos
estoques de recursos naturais, das tecnologias e das organizacdes sociais. E
necessario para ocorrer o Desenvolvimento Sustentavel a atencdo aos aspectos
ambientais, sociais e econdmicos das atividades realizadas pelo homem (Wced,
1987), dentre essas atividades a producao de alimentos.

Uma das necessidades basicas para a garantia da qualidade de vida de
qualquer sociedade humana € a producdo de alimentos a custos adequados no
longo prazo. Assim, 0s recursos naturais vinculados ao fornecimento de alimentos
devem ser considerados prioritarios. Dentre esses recursos naturais, destaca-se a



importancia da agua e dos nutrientes utilizados na agropecuaria. A racionalizacdo do
uso desses recursos requer a percepcao dos efluentes industriais como potencial
fonte de agua, a ser utilizada em diversos processos. Essa visdo € oposta aquela
ainda predominante, de que a 4gua € simplesmente um meio carreador dos residuos
gerados durante o processamento industrial, tornando-se também parte destes
rejeitos. Uma tecnologia que aproveita agua e nutrientes é a fertirrigacdo, a qual
permite o aproveitamento destes recursos existentes nos efluentes.

A fertirrigac@o € o processo tradicional de realizar a irrigagéo e adubacéo em
uma mesma operacao. A aplicacédo de efluentes pode dar-se utilizando essa técnica
onde os efluentes sao aplicados direta em solos devidamente preparados, cultivados
ou ndo com espécies vegetais adequadas. Nesses sistemas, 0 estudo da interacéao
solo-planta-microrganismo proporcionada pela disposicdo controlada desse efluente
no solo pode auxiliar seu uso na agricultura (Marinho et al., 2013).

Os sistemas de tratamento de gua por fertirrigacdo podem ser simplificados
pela disposicéo direta e controlada do efluente no solo. Nesses sistemas vegetacao
e solo formam um filtro natural que possibilita a reducdo da concentracao de matéria
organica do efluente (Chernicharo, 2006), ndo sendo necessaria a adicdo de
produtos quimicos, tais como aqueles necessarios, por exemplo, para a corregao do
pH ou induzir a floculagdo em sistemas de tratamento microbiolégico convencionais.
Por outro lado, sistemas de fertirrigacdo requerem grandes extensdes de terra
(Chernicharo, 2006). Em processos de tratamento por disposi¢cao no solo, a escolha
da planta a ser cultivada é de grande importancia, e o capim vetiver, por suas
caracteristicas de adaptabilidade e rusticidade tem recebido grande destaque (Bwire
et al., 2011).

Métodos de tratamento que néo vislumbrem a reciclagem de nutrientes e da
dgua estdo inexoravelmente condenados a desaparecerem em futuro proximo
(Toze, 2006). O aproveitamento dos nutrientes de efluentes por espécies vegetais
cultivadas possibilita o0 aumento da produtividade e qualidade dos produtos colhidos,
reducdo da poluicdo ambiental, além de promover a melhoria nas caracteristicas
quimicas, fisicas e biolégicas do solo (Chernicharo, 2006). A garantia da
manutencao da qualidade do solo frente ao seu uso para fertirrigacdo com efluentes
€ importante nesses casos, uma vez que a aplicacdo continua de efluentes ao solo
pode comprometer sua fertilidade, inibir a microbiota do solo e causar efeito toxico
nas plantas. Quando aplicados efluentes com altas concentracbes de matéria
organica esses efeitos prejudiciais séo potencializados.

A forma estuda nesse trabalho para evitar esses prejuizos foi a aplicacao de
biocarvdo no solo. O biocarvdo € proveniente da pirolise da biomassa, sua
incorporacdo ao solo pode evitar a reducdo do pH, além de propiciar outras
vantagens, tais como a promocdo da retencdo de agua e nutrientes, reducdo da
lixiviagdo e da densidade do solo (Glaser et al.,, 2002), bem como aumentar a
abundancia e diversidade da microbiota (Graber et al., 2010).

Com o intuito de subsidiar o uso da fertirrigagcdo foi proposto a avaliar o
tratamento do soro de queijo integrado a recuperacdo de solos e producdo de
biomassa vegetal por meio do cultivo do capim vetiver (Chrysopogon zizanioides
(linnaeus) roberty) em solo adicionado de biocarvao.
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Material e Métodos

Os experimentos foram realizados em estufa de janeiro a setembro de 2014
(Latitude: -20.521995, Longitude: -43.745125) no municipio de Ouro Branco — MG.
Ouro Branco apresenta altitude média de 1,033 m, clima do tipo temperado Umido
com inverno seco e verao temperado (Cwb) segundo classificacdo de Képpen, e
precipitacdo média anual de 1.500 mm (Giulietti et al., 1988).

Na estufa foram alocados 15 vasos (28 x 31 cm), sendo cada um deles
plantados com duas mudas de vetiver de 20 cm de altura. Completaram-se 0s vasos
com o substrato. Peneirou-se um solo em peneira com malha de 5 mm. Foi realizada
analise granulométrica e de fertilidade do solo utilizado (Tabela 1). A analise
granulométrica foi determinada pelo método da pipeta (Embrapa, 1997). O
parametro pH foi determinado pela método aquoso da solucdo solo:agua de 1:2,5,
os elementos P, Na, K, Fe, Zn, Mn e Cu foram determinado em Extrator de Mehlich
1:10, os elementos Ca, Mg e Al foram determinado em Extrator KCI 1N 1:10 e a
matéria organica foi determinada pelo método Walkley & Black (Embrapa, 1997).

Utilizou-se como condicionador do solo a munha de carvdo, um subproduto
oriundo da producgéo de carvao vegetal da regido (produzido a partir de madeira de
eucalipto em fornos do tipo superficie de alvenaria). Para efeito de conceituacéo
esse material foi chamado de biocarvdo, ap6s ser incorporado ao solo como
condicionador.

Para o estabelecimento da propor¢cdo em massa seca de biocarvao utilizado,
descontou-se a umidade do biocarvao e do solo, as quais foram determinadas com
balanca de precisdo secando-se 10 g da amostra de solo ou biocarvdo Umidos em
estufa a 110°C por 48 horas, fez-se esse procedimento em triplicata (Blume et al.,
1990). Foram testadas as concentracées de 3,75, 7,5, 15 ou 30 %m.m™.

O efluente utilizado foi formulado a partir do soro de queijo que foi aplicado no
experimento. Manteve-se sob refrigeracdo (4 °C) o soro de queijo desnatado e
desproteinizado em po6 durante todo o periodo experimental. A reconstituicdo do
soro de queijo se deu pesando-se 40 g de soro e completando para 1 L com agua
destilada. Utilizado-se o soro de queijo reconstituido (SQR) para configurar a DQO
do efluente, essa solucdo de SQR foi mantida a 4 °C para evitar alteracdes quimicas
ou acidificacdo (Gutiérrez et al., 1991). A solucdo de soro de queijo reconstituido
usada teve uma DQO média de 46.475 +4.824 mg.L™! e pH de 5,89 +0,12. A partir
dessa solugdo aplicou-se a taxa de 1.944 mg.m2.dia’. O soro de queijo foi
adicionado ao solo em intervalos de 48 horas, por meio da disposicdo de uma
lamina de agua de 8,1 mm, baseado em 80% da méaxima retencédo de 4gua pelo solo
pelo método proposto por Katz et al. (2006). O biocarvéo foi adicionado somente no
inicio dos experimentos, por meio de dose Unica.

O desenvolvimento das plantas foi determinado pela biomassa seca da parte
aérea, radicular e total. As medidas de biomassa seca foram realizadas por analise
gravimétrica. Para tanto mediu-se separadamente a massa das partes aérea e
radicular, que anteriormente foram secas em estufa a 65 °C por 72 horas. A
biomassa seca total foi obtida somando-se os valores obtidos da parte aérea e
radicular.
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Para as andlises estatisticas utilizou-se o programa STATISTICA. Realizou-se
a analise de variancia (ANOVA) para testar se existiam diferencas significativas
entre as meédias dos tratamentos por meio da anélise ndo paramétrica de Keuskall-
Wallis. Em seguida, para os parametros que o teste foi significativo, realizou-se o
teste de U de Mann-Whitney, para determinar entre quais tratamentos estavam as
diferencas estatisticas ao nivel de confianca de 95%.

Resultados e Discusséo

A massa seca total, radicular e aérea do capim vetiver foi determinada ao fim
do experimento, contudo os resultados ndo se comportaram diferentemente para
massa radicular ou area, sendo assim os valores foram expressos somente em
termos de massa total (Figura 1). Os maiores valores de biomassa total, radicular e
aérea foram encontrados com a adicao de 7,5, 15 e 30% de biocarvdo. Os valores
de biomassa total ficaram entre 8 e 31 g, os de biomassa radicular entre 3 e 19 g, e
os valores de biomassa aérea entre 5 e 13 g. Houve grande variabilidade entre os
valores de biomassa entre o controle e os tratamentos em que se adicionou
biocarvao, segundo o teste de U (p < 0,05). Ndo se observou uma reducdo nos
valores com a adicdo de 30% de biocarvao ao solo, segundo o teste de U (p < 0,05).

Segundo Kloss et al. (2014b) os efeitos do biocarvao também dependem do
tipo de solo, podem trazer prejuizos as caracteristicas dos solos e sua utilizacédo
deve se sujeitar a um estudo caso a caso. Van Zwieten et al. (2010) nesse mesmo
sentido, observaram que a melhoria na fertilidade do solo pelo biocarvdo é
influenciada pelas caracteristicas da biomassa e da pirélise do qual o biocarvéao foi
produzido, mas também é fortemente influenciado pelas caracteristicas do solo. As
afirmacdes de Van Zwieten et al. (2010) e Kloss et al. (2014a) que relataram que a
adicdo de biocarvdo podem imobilizar micronutrientes, explicam a baixa
produtividade e desenvolvimento do capim vetiver, pois na literatura sao
encontrados valores muitas vezes superiores de produtividade de biomassa, altura e
diametro das plantas (Dalton et al., 1996; Pereira et al., 2009; Andrade et al., 2011,
Pereira et al., 2011; Manoel et al., 2013). O principal efeito que pode ter impedido o
crescimento do capim vetiver sdo os valores de pH do solo, que é considerado ideal
préximo de 6,5 (Malavolta, 1989). Contudo também foi observado que os teores de
micronutrientes do solo, utilizado no presente trabalho, estdo muito baixo do ideal,
esse fato é potencializado pela baixa disponibilidade destes, causada pelo pH do
solo.

Pereira et al. (2009) ndo conseguiram observar o efeito da aplicacdo de
adubo fosfato sobre a altura do capim vetiver, contudo esse efeito foi observado
para biomassa seca. Os resultados obtidos neste estudo, contudo, demonstraram
que o vetiver respondeu com aumento da biomassa seca devido a aplicacdo do
biocarvao, demonstrando que o biocarvdo aumentou a tolerancia do vetiver ao SQR
aplicado no solo. A aplicacdo de efluentes de destilaria estimulou os parametros
agrondmicos do feno grego (Trigonella foenumgraecum) (Kumar et al., 2012). O
efeito da fertirrigacdo sobre o desenvolvimento da planta ira depender do tipo de
solo utilizado, sendo maior quando a fertirrigacéo disponibilizar nutrientes limitantes
para o crescimento da planta (Kumar & Chopra, 2012).
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Figura 1. Valores de biomassa das plantas apos quatro meses de aplicacdes de
SQR. Efeito da concentracdo de biocarvdo adicionado ao solo e a aplicacdo de
1.944 mg.m?.dia* de DQO a partir de SQR sobre a biomassa seca total do capim
vetiver. O erro é representado pelas barras verticais (n = 3). Médias seguidas da
mesma letra ndo se diferem estatisticamente segundo o teste U (p < 0,05) (A).

O aumento na biomassa do capim vetiver devido as doses de biocarvao
utilizadas pode ter sido causada por estimulos gerados pela microbiota da rizosfera,
ou seja, o estimulo pode ser devido aos efeitos indiretos da aplicagdo do biocarvao.
Graber et al. (2010) observaram a presenca de estirpes de microrganismos
pertencentes aos géneros Pseudomonas, Bacillus e Trichoderma em solos
adicionados de biocarvao e concluiram que estes estimularam o desenvolvimento da
pimenteira e do tomateiro. Contudo, estudos mais aprofundados nesse sentido
devem ser realizados (Graber et al., 2010).

Graber et al. (2010) encontraram valores de biomassa da parte aérea da
pimenteira de 11 ou 13% maiores em solo contendo 3 ou 5% de biocarvao,
respectivamente. No presente trabalho o vetiver também demonstrou aumento na
biomassa aérea resultante da aplicacdo de biocarvdo. Os valores de biomassa da
parte aérea foram 27, 38, 57 e 38% maiores que 0s encontrados para o controle, em
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solo adicionado de 3,75, 7,5, 15 e 30% de biocarvdo. Pereira et al. (2009)
encontraram valores de biomassa da parte aérea foram 27 e 33% maiores que 0
controle em solo que recebeu 180 e 360 kg.ha™ de P,Os, respectivamente. O
aumento da biomassa devido a aplicacado do biocarvao pode ser comparado com o
aumento devido a adubacao fosfatada.

A utilizacao de elevadas doses de biocarvao foram testadas por Souchie et al.
(2011). Esses pesquisadores testaram até 50% de biocarvdo em substrato para a
producdo de mudas de carvoeiro. O aumento de 50% demonstrou o efeito positivo
do biocarvéo sobre a biomassa das mudas. Este estimulo ao desenvolvimento das
mudas podem estar relacionada a adicdo de nutrientes presentes no biocarvao ou
ao aumento da capacidade de troca de cations do solo (Souchie et al., 2011). O uso
de biocarvdo na producdo de mudas de espécies utilizadas na recuperacao
degradadas é recomendavel (Souchie et al., 2011).

Como a altura, diametro e biomassa do capim vetiver aumentaram devido a
adicdo de biocarvao ao solo, essa pratica também poderia ser utilizada como técnica
para a recuperacdo de éareas degradadas, pois a aplicacdo de biocarvdo é
recomendavel em solos acidos e de baixa fertilidade (Souchie et al., 2011). A
aplicacao de SQR teve efeito deletério sobre a biomassa do capim vetiver, contudo a
aplicacéo de biocarvdo aumentou a tolerancia do vetiver a aplicacdo do SQR, desta
forma também poderia ser auxiliar as técnicas de recuperacado de areas degradadas.

Ao avaliar o efeito da aplicacdo de biocarvao sobre o desenvolvimento do
feijoeiro Felipe et al. (2014) observaram que a concentracdo de 7,5% de biocarvao
promoveu aumento na biomassa seca da parte area e radicular das plantas. Esse
fato pode ter ocorrido pelo aumento da disponibilidade de agua ou pelo
favorecimento da associacdo com fungos micorrizicos proporcionados pela adicdo
de biocarvado ao solo (Felipe et al., 2014). A aplicacdo de biocarvdo também pode
aumentar a produtividade das culturas por aumentar a eficiéncia de utilizacdo de
fertilizantes nitrogenados pelas plantas (Felipe et al., 2014).

O uso consciente da agua de irrigacdo para a producdo agricola deve visar
acOes que reduzam a demanda pelo uso de recursos. Sendo a agricultura e a
pecuéaria os grandes consumidores deste recurso, qualquer alternativa ao seu uso
reduziria a pressdo sobre este. Os efluentes sdo fonte de &gua e nutrientes
disponiveis para plantas ao serem aplicados ao solo (Clemett et al., 2006) e seu uso
na agropecudria poderia contribuir para a maior sustentabilidade para esta atividade.
Tais acOes tém o potencial de diminuir a necessidade por agua dos mananciais pela
atividade que mais demanda agua (Clemett et al., 2006; Kumar et al., 2012). Essa
percepcdo da otimizacdo dos recursos hidricos, por meio da fertirrigacdo com
efluentes em areas propensas ao uso dessa op¢ao, vai ao encontro das propostas
emergenciais observadas recentemente para se agir frente a falta de agua que
atinge diversas cidades brasileiras.

A produgéo cientifica que subsidie o uso de biocarvéo deve ser estimulada,
pois h& grande disponibilidade desse residuo. A aplicacdo de biocarvdo ao solo
torna mais factivel a fertirrigagdo com efluentes com carga organica sem
comprometer a qualidade do solo e ainda aumentar a produtividade de culturas. O
Estado de Minas Gerais é grande produtor de carvao, gerando, consequentemente,
residuo com esse potencial. Fazer o emprego desses conhecimentos gerados e
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validados deve ser visto como uma forma complexa de minimizar um problema
igualmente complexo, como € o caso do uso da fertirrigagcdo com soro de queijo em
solo adicionado de biocarvdo, como meio de usar os recursos desse efluente na
agricultura.

Conclusdes

O processo de fertirrigacdo com o SQR, na maior taxa testada neste trabalho,
nao interferiu no desenvolvimento das plantas, desde que uma dosagem minima
(3,75%) de carvao fosse adicionada. A fertirrigacdo com SQR supriu a demanda
hidrica do capim vetiver sem comprometer seu desenvolvimento.

Resultados sobre a tolerancia do vetiver a fertirrigagdo com efluentes de alta
carga organica fermentescivel pode ser favorecida pelo emprego de doses
adequadas de biocarvdo e utilizando-se solos de baixa fertilidade. Novos
experimentos devem ser realizados a fim de verificar o limite da taxa de aplicacdo do
efluente e caracterizacdo, nessas condicbes, das interacdes solo-planta-
microrganismos indutoras da mineralizacdo da matéria organica.
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