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RESUMO: Os biofertilizantes provenientes de efluentes agroindustriais contém concen-
tragdes de macro e micronutrientes que podem ser utilizados para o desenvolvimento das
plantas, o que potencializa a redugdo do uso de fertilizantes minerais. O presente estudo
se baseia na hipdtese de que o biofertilizante obtido a partir do tratamento de efluentes
de frigorifico de aves pode favorecer o crescimento inicial da cultura do feijdo. Para tanto,
desenvolveu-se um experimento no Instituto de Desenvolvimento Rural (IDR), em Latos-
solo Vermelho eutroférrico. Por meio de Delineamento em Blocos Casualizados (DBC),
aplicaram-se dois digestatos como biofertilizantes, além do ensaio experimental controle
e tratamento adicional de adubagdo quimica com fertilizante composto de Nitrogénio,
Fésforo e Potassio (NPK), com formulagdo 10-30-10. A quantificacao de biofertilizante
foi realizada estimando o equilibrio nutricional da cultura a partir de duas dosagens de
nitrogénio total (56,6 mg/L e 37,5 mg/L). Nessas condigbes, para pardmetros fitométricos,
verificou-se resultados semelhantes de caule, altura, nimero de folhas, clorofila e massa
seca da parte aérea em todos os tratamentos. Para os pardmetros de andlise foliar, ob-
servou-se, nos tratamentos com biofertilizantes, efeito de dilui¢do de massa, resultando
no aumento desproporcional da biomassa das plantas em relagdo a concentragao de nu-
trientes. Os resultados obtidos demonstraram que a utiliza¢do de digestato de frigorifico
de aves como biofertilizante para a cultura do feijao-comum pode ser uma alternativa
aos fertilizantes minerais.

Palavras-chave: Fertilizacao; Fertilizantes minerais; Tratamento de efluentes.

ABSTRACT: Biofertilizers from agro-industrial effluents contain concentrations of macro
and micronutrients that can be used for plant development, which enhances the reduction
in the use of mineral fertilizers. The present study is based on the hypothesis that the bio-
fertilizer obtained from the treatment of poultry slaughterhouse effluents can promote the
initial growth of the bean crop. To this end, an experiment was developed at the Institute
for Rural Development (IRD), in Eutrophic Red Oxisol. Using a Randomized Block Design
(RBD), two digestates were applied as biofertilizers, in addition to the experimental control
trial and treatment of chemical fertilization with fertilizer composed of Nitrogen, Phos-
phorus and Potassium (NPK), with formulation 10-30-10. The biofertilizer quantification
was carried out by estimating the nutritional balance of the crop from two doses of total
nitrogen (56.6 mg/L and 37.5 mg/L). Under these conditions, for phytometric parameters,
there were similar results for stem, height, number of leaves, chlorophyll, and dry mass of
the aerial part in all treatments. For leaf analysis parameters, a mass dilution effect was
observed in treatments with biofertilizers, resulting in a disproportionate increase in plant
biomass in relation to nutrient concentration. The results obtained demonstrated that the
use of poultry slaughterhouse digestate as a biofertilizer for common bean cultivation can
be an alternative to mineral fertilizers.

Keywords: Fertilization; Mineral fertilizers; Wastewater treatment.
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INTRODUCAO

A utilizagdo de fertilizantes minerais vem tornando-se invia-
vel, pela baixa capacidade de biodegradacio, que causa vérios
problemas ao solo, plantas e aos seres vivos (YU et al., 2020).
Além disso, os fertilizantes minerais se caracterizam como fontes
finitas, geograficamente localizadas e com pre¢o de mercado su-
jeito a grande instabilidade (ARGENTA et al., 2023). No caso do
Brasil, a dependéncia por fertilizantes importados ficou notéria
e se tornou motivo de forte preocupacéo a partir da Guerra entre
Russia e Ucrénia, o que afetou diretamente a disponibilidade
de fertilizantes para o desenvolvimento da agricultura nacional
e demandou do Estado politicas de subsidio que permitissem
manter a competitividade nacional no ambito da produgio de
alimentos (MARTINS et al., 2023).

Nessa perspectiva, considerando o cendrio de incertezas
decorrentes do conflito entre Russia e Ucrania, bem como o
forte desempenho do setor agroindustrial, no Brasil a utilizacéo
de biofertizantes constitui-se como uma alternativa viavel aos
fertilizantes minerais e reduz a dependéncia externa para a
eficiente produgéo de alimentos em nivel nacional. Além
de reduzir a dependéncia externa, a utilizagdo de efluentes
agroindustriais como biofertilizantes, proporciona baixos custos,
por ser proveniente de fontes ecoldgicas e renovaveis, reduzindo
os riscos de polui¢do ambiental (RABANI ef al., 2023).

Neste contexto, a utilizagdo de biofertilizantes, pro-
venientes de residuos gerados em agroindustrias, pode desem-
penhar um papel de fertilizagdo para diversas culturas (RO-
MANIW et al., 2021), como fonte de macro e micronutrientes
para as plantas, agregando valor a esses passivos ambientais
(YAASHIKAA et al., 2022).

Dentre outros, além de substituir formula¢des de NPK
(Nitrogénio, Fosforo e Potdssio) sintéticos, a utilizagao de
biofertilizantes diminui a pressdo sobre os aterros sanitérios,
considerando uma menor quantidade de lodo remanescente
nos sistemas de tratamento de aguas residuarias. Concomitan-
temente, a utilizagdo de biofertilizantes em sistemas agricolas
potencializa a economia circular, a qual é conceituada por Garcia
et al. (2022) como uma técnica sustentavel que associa o de-
senvolvimento econdmico ao uso de insumos mais durdveis,
reciclaveis e renovaveis.

A legislagao brasileira sobre biofertilizantes é estabele-
cida pela Instru¢do Normativa SDA N° 61, de 08 de julho
de 2020, que estabelece regras sobre defini¢ées, exigéncias,
especifica¢des, garantias, tolerancias, registro, embalagem e
rotulagem dos fertilizantes organicos e dos biofertilizantes,
destinados a agricultura (BRASIL, 2020). Com a evolug¢io
em pesquisas e legislacdo atualizada, os produtores rurais,
juntamente com as institui¢des de ensino, buscam alternativas
rentaveis para preparar os residuos organicos para a adubagio
do solo (GIRI et al., 2019).
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Um dos residuos orgénicos estudados para producio de
biofertilizantes sdo os efluentes gerados a partir do abate de
aves, que se destaca pela elevada carga orgénica e concentra-
¢do de proteinas e lipidios, sendo responsaveis pelos elevados
valores de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda
quimica de oxigénio (DQO), dleos, graxas, sdlidos totais e
nitrogénio (PALHARES et al., 2019). Estes residuos quando
nao adequadamente tratados podem gerar sérios impactos
ambientais (BAKER et al., 2021).

Os biofertilizantes, estdo sendo testados em varias culturas,
inclusive na Phaseolus vulgaris L. (feijao comum) (LOPES et al.,
2023). O feijao comum ¢ um alimento com grande valor eco-
ndmico e nutricional, presente na dieta da populagdo brasileira
(REZENDE et al., 2021), o que reflete diretamente na impor-
tancia da cultura no Brasil, mesmo com os riscos decorrentes
das condigdes climaticas, volatilidade de precos e diminui¢do
da area de plantio (MANTOVANI et al., 2024). Corroborando
com essas informagdes, Carvalho e Silveira (2023) afirmam
que a espécie exige alta qualidade do solo, com a presenca de
nutrientes, a exemplo de nitrogénio, fosforo e potassio.

Diante dessas informacdes, o presente estudo se baseia na
hipétese de que o biofertilizante obtido a partir do tratamento
de efluentes de frigorifico de aves pode favorecer o crescimento
inicial da cultura do feijao, podendo ser uma alternativa aos
fertilizantes minerais convencionais e, a0 mesmo tempo,
agregar valor a estes residuos que até entdo representam custos
para a industria.

MATERIAL E METODOS
Coleta e caracterizacéo do efluente

Os efluentes utilizados no estudo foram coletados em um
abatedouro e frigorifico de aves da Regido Oeste do Parana.
A coleta foi realizada na saida de nove pontos do sistema
secundario de tratamento, sendo trés lagoas anaerdbias, quatro
lagoas aeradas, um decantador e uma lagoa de polimento.

Apos a coleta, os efluentes foram caracterizados fisica e
quimicamente, conforme os parametros citados na Tabela 1,
de forma a evidenciar e selecionar os dois pontos de coleta
que melhor atendessem as caracteristicas para reuso como
biofertilizante na agricultura, considerando para o presente
estudo a demanda nutricional da cultura do feijao.
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Tabela 1 - Pardmetros fisico-quimicos avaliados e respectivas Parimetro Unidade de  Concentragdo
metodologias. medida
Parametros Metodologia ACid?;IEOAtIe)ndal cmolc/dm? 3,97
pH; Cadmio; Cromo; Cobre;

Manganés; Niquel; Chumbo; EMBRAPA (2009) Soma de bases (SB) cmolc/dm?® 5,64
Zinco; Cilcio; Potdssio; Magnésio Capacidade de troca e/ dm? 061
Sélidos Totais, Fixos e Vola- de cétions (CTC) c¢molc/dm )

teis (Método 2540 B); (DQO .
els (Metodo 2540 B); (DQO) CTC Efetiva cmolc/dm’ 5,64
Demanda Quimica de Oxigénio
(Método 5220 D); Nitrogénio Saturacg@o por bases % 58.69
Organico (Método 4500 Norg); APHA (2012) V) ’ ’
Nitrogénio Amoniacal (Método Saturacdo por alumi- ,
4500-NH3-C); Nitrito (Método nio (M) % 0
4500-NO2- B); Nitrato (Método
4500-NO3- B) Carbono (C) g/dm’ 21,4
Demanda Bioquimica de Oxigé- Teor de matéria orga- s
. d 36,27
nio (Método 38409 T 52) DIN (1987) nica g/dm
Nitrogénio Total Metcalf e Eddy (2016) Indlce(s1 deC f;éuragao Ca% 41,72
Fésforo RUZICKA et al. _ a
(1975) Indices de saturagao Mo 11.65
da CTC &7 ’
) L ) Indices de saturagio o
Apos a caracterizagdo dos efluentes, definiram-se os pontos da CTC K% 5,32
Lagoa Ana(?robla 1. e “Lagoa Ae~rada 1. parfl 1.1ma segunda fndices de saturagao ]
coleta, a partir da maior concentragéo de nitrogénio total dentre da CTC H% 41,31
as nove amostras. Com a segunda coleta, e nova caracterizagio . N
) i ) ) Indices de saturagao o
dos dois efluentes, estipularam-se suas concentracdes e definiu-se da CTC Al% 0,00
a dosagem para aplicagdo em campo.
Relagdes entre as bases Ca/Mg 3,58
Caracterizacdao fisico-quimica do solo Relacdes entre as bases Ca/K 7,84
O solo utilizado para a realizacdo do estudo foi o Latossolo Relagdes entre as bases Mg/K 219
Vermelho eutroférrico. Foram realizadas analises quimicas Relagdes entre as bases | (Ca+Mg)/K 10,03
(Tabela 2), seguindo as metodologias de Pavan ef al. (1992), a ~ N
fim de caracterizar o solo e avaliar sua fertilidade em rela¢do Relagdes entre as bases | K/v(Ca+Mg) 0,23

ao fertilizante mineral e biofertilizantes.

Tabela 2 - Caracterizagdo quimica do solo.

Parimetro Unidade de  Concentragao
medida
pH CaCl, 5,40
Fésforo (P) Mg/dm® 11.52
Potassio (K) cmolc/dm’® 0,51
Calcio (Ca) cmolc/dm’® 4,01
Magnésio (Mg) cmolc/dm?® 1,12
Aluminio (Al) cmolc/dm’® 0
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Caracterizacéo da drea de estudo

O projeto foi desenvolvido em trés locais distintos. Para as ana-
lises fisico-quimicas do efluente, foi utilizado o Laboratério de
Saneamento Ambiental da Universidade Estadual do Oeste do
Parand (UNIOESTE/Cascavel). Para as anélises fisico-quimicas
do solo, plantio do feijao e andlise fitométrica foi utilizada a
estrutura do Instituto de Desenvolvimento Rural (IDR), polo
regional de pesquisa de Santa Tereza do Oeste/PR. A andlise
fitométrica de tecido vegetal foi realizada no Laboratdrio de
Solos e Tecidos Vegetais do IDR, polo Londrina.

As condi¢des climéticas de Cascavel/PR, onde foram realiza-
das as andlises fisico-quimicas do efluente, sdo caracterizadas por
uma atmosfera quente e temperada, apresentando temperatura
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média de 20,0 °C e média de pluviosidade anual de 1.841 mm
(CLIMATE-DATA, 2024). O experimento foi conduzido no IDR
de Santa Tereza do Oeste/PR, cujo clima regional é classificado
segundo Koppen como Cfa (subtropical umido), com Latossolo
Vermelho distroférrico (LVdf), de textura argilosa (MIRANDA
et al., 2020). Ja o clima do municipio de Londrina/PR, local
em que foi realizada a analise fitométrica de tecido vegetal, se
caracteriza como ameno e moderado, com temperatura média
de 21,0 °C e pluviosidade média anual de 1.723 mm.

Delineamento experimental e plantio

O delineamento experimental definido para o estudo foi o
Delineamento em Blocos Casualizados (DBC), que utiliza
os principios da repeti¢do, casualizagdo e do controle local,
para que sejam formados os blocos com parcelas homogéneas
(KUMAR et al., 2020). O estudo se estruturou em seis trata-
mentos, sendo duas dosagens diferentes para cada um dos dois
biofertilizantes previamente definidos, além do tratamento
controle e tratamento adicional de aduba¢do quimica com
fertilizante NPK de formulagdo 10-30-10, sendo este a base de
comparacao por ser um fertilizante tradicional para adubacéo
da cultura do feijao.

Realizou-se quatro repeti¢des para cada tratamento,
totalizando 24 parcelas divididas em quatro blocos. A parcela
experimental foi formada por um vaso preenchido com 1 dm?
de solo e duas plantas da cultura alvo do estudo, por vaso. A fim
de promover o equilibrio nutricional para a cultura, definiu-se
a quantidade de biofertilizante aplicado a partir da necessidade
de nitrogénio, o que se justifica por este ser o nutriente mais
demandado para sintese de proteinas, além de ser essencial
para o crescimento e desenvolvimento das plantas.

Para as dosagens D1 e D2, a concentragdo de nitrogénio
total correspondeu a 37,5 mg/L e 56,6 mg/L, respectivamente.
A principio, buscou-se aplicar uma concentragao de 75 mg/L
para a dosagem D2, porém, devido a capacidade de campo do
solo ser excedida com a aplicagdo dessa dosagem, definiu-se a
concentragdo maxima de 56,6 mg/L. A aplicagdo dos biofer-
tilizantes no solo foi realizada no dia 0 e no dia 20, contados
a partir do plantio das sementes.

Apods a aplicacdo dos seis tratamentos, realizou-se a
semeadura com 5 sementes do feijdo da cultivar IPR Curié, e
posterior raleio para 2 plantas por parcela, a fim de eliminar
as mudas excedentes e manter as de melhor qualidade para
posterior analise. Observou-se o crescimento inicial das plantas
por 45 dias até a sua colheita, representado pela fase vegetativa.
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Andlise das plantas

Com a remogao das plantas do solo apds 45 dias, foram re-
alizados diferentes ensaios de analises fitométricas: altura das
plantas, didmetro do caule, niimero de trifélios, comprimento
da raiz e matéria seca da parte aérea e da raiz (EMBRAPA,
2009).

Na sequéncia, foram analisados os teores de macro e mi-
cronutrientes. Antes das andlises, foi realizado o preparo das
amostras. Para tal, a parte aérea foi separada da raiz, lavada
com agua destilada, colocada em saco de papel kraft, seca
em estufa de circulagdo forgada de ar a 60 °C por 72 horas, e
entdo triturada em moinho tipo Wiley, com peneira de 0,84
mm (EMBRAPA, 2009).

Andlise estatistica

Com a obtenc¢ido dos dados experimentais, foi realizada a
analise estatistica com nivel de significincia de 95% para
avaliacdo dos diferentes tratamentos com o uso dos bioferti-
lizantes provenientes do efluente de frigorifico de aves para
o plantio do feijao.

Os dados de caracterizagio de efluentes foram avaliados
por meio de estatistica descritiva. Os dados referentes as
andlises fitométricas e foliares foram submetidos a analise
de varidncia (ANOVA) e comparagio de médias pelo teste
de Fisher (LSD), a fim de representar a varidncia combinada
de todos os grupos analisados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacéio dos efluentes da ETE

O efluente utilizado no estudo foi coletado na saida das
lagoas de tratamento secundario de uma agroindustria de
abate de aves (Tabela 3), cujos resultados foram utilizados
como base para definir quais efluentes poderiam ser
utilizados como biofertilizante para suprir as demandas
nutricionais da cultura alvo do estudo. O tratamento
secundario, se caracteriza pela a¢do microbioldgica na
oxidagdo do material orginico constituinte do efluente
liquido (BOOTON et al., 2024). O estudo nédo teve como
foco avaliar o efluente bruto e as etapas do tratamento
primdrio. Neste contexto, por principios éticos, optou-se por
apresentar as lagoas de tratamento da agroindustria parceira
do estudo, com nomes codificados, variando de 1 a 9.
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Tabela 3 - Caracterizagao dos efluentes.

Sélidos
Amostra pH DQO BDO;
Totais Fixos Volateis
mg/L mg/L mg/L mg O,/L mg/L
1 6,67 600,0 323,3 276,7 193,47 60,0
2 6,16 643,3 313,3 330,0 852,91 700,0
3 7,29 870,0 430,0 440,0 424,89 280,0
4 7,35 826,7 430,0 396,7 283,34 280,0
5 7,18 933,3 473,3 460,0 142,92 140,0
6 7,25 966,7 453,3 513,3 141,8 85,0
7 7,2 880,0 436,7 443,3 286,71 240,0
8 7,05 846,7 430,0 416,7 128,31 100,0
9 6,47 833,3 503,3 330,0 147,41 70,0
N P
Etapa NH3+ NO2- NO3- Organico N Total Total
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
1 118,7 0,2 0 4,48 123,4 2,2
2 111,4 0 0 14,56 126,0 2,0
3 90,2 0,1 0,1 41,44 131,7 1,9
4 80,6 0,1 0,1 42,56 123,3 6,3
5 73,9 11,2 41,7 21,28 148,1 2,2
6 73,9 12,6 64,7 12,88 164,1 1,4
7 128,8 0,6 0 22,4 151,8 2,0
8 73,9 24,1 134,1 15,68 247,8 1,4
9 48,2 10,9 60,3 2,24 121,6 1,7
Metais (mg/L)
Etapa
Ca Cd Cr Mn Ni Pb Mg Cu Zn K Fe
1 6,0 0,7 nd nd nd nd 20 164 0,4 165 29,8
2 3,0 1,0 nd nd nd nd 27 63 4,6 293 143,7
3 ND 0,7 nd nd nd nd 21 nd 8,4 247 135,6
4 13,6 0,7 nd nd nd nd 26 31 5,0 216 102,7
5 3,0 0,9 nd nd nd nd 28 nd 8,8 422 485,1
6 65,8 0,8 nd nd nd nd 30 nd 0,6 230 183,5
7 95,3 0,8 nd nd nd nd 36 130 5,2 392 229,6
8 34,9 0,7 nd nd nd nd 31 18 1,7 353 127,5
9 60,4 1,2 0,04 nd nd nd 30 nd 29,2 313 283,7

Nota: (pH) potencial hidrogenidnico; (DQO) demanda quimica de oxigénio; (DBO5) demanda bioquimica de oxigénio; (N) nitrogénio; (P

total) fésforo total. (nd) nio detectado.
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s [ A Efluente 1 - Efluente 2 -
Em industrias de abate de aves, observam-se caracteristicas Parametro e
] o Lagoa Anaerdobial Lagoa Aerada 1
importantes e em comum na composi¢do do efluente bruto,
como: sangue, fezes, dleos e graxas, penas, visceras, pedagos DQO (mg/L-1) 240,23 106,94
de carne, entre outros materiais ndo decompostos (FERREIRA,
2018a; TANATTI et al., 2024). Estes residuos com alta carga DBO5 (mg 125 70
orgénica, devem passar por um tratamento preliminar, com- 02/L)
posto por barreiras fisicas, a fim de buscar a remogao de sélidos Nitr ogénio
em suspensdo grosseiros e gorduras (METCALF; EDDY, 2016; Amoniacal 99,7 93
PEREIRA et al., 2024). (mg/L-1)

Para fins de reuso na agricultura, esses compostos nao degra- Nitrito (mg/L- 01 01
dados podem gerar diversas consequéncias para o solo, destacan- 1) ' ’
do-se o selamento superficial, limita¢ao do crescimento e morte Nitrato (mg/L-
de plantas, contaminagéo dos lengdis fredticos, eutrofizacao de 1) 0,2 0,2
aguas superficiais e a salinizagdo do solo (MATOS; MATOS,

2017). Para um reuso adequado com fins agricolas, segundo Nitrogénio To- 100,0 100,0
Braga e Lima (2014), o efluente deve possuir caracteristicas que tal (mg/L-1)
promovam a nutri¢do das cultivares, considerando a demanda Fésforo Total
. . o 2,25 1,80
de agua, manejo da irrigacdo e drenagem do solo. (mg/L-1)
Caracterizacdo dos biofertilizantes Ca (mg/L-1) 15,74 25,93
A Tabela 4 apresenta a caracteriza¢do dos efluentes que foram Cd (mg/L-1) ND ND
denominados no presente estudo como biofertilizantes, os
quais foram homogeneizados e aplicados diretamente no vaso
preenchido com 1 dm?® de solo e duas plantas da cultura alvo Cr (mg/L-1) 0,05 0,05
do estudo. Sao indicados como efluente 1, o material coletado
da Lagoa Anaerdbia 1, e como efluente 2, o material coletado Cu (mg/L-1) 1,05 ND
da Lagoa Aerada 1.
Conforme os dados apresentados na Tabela 4, observa-se
. . . o Fe (mg/L-1) 736,67 217,12
valores fisico-quimicos proximos para os dois biofertilizantes,
contudo, destaca-se uma diferen¢a maior nas suas cargas orga-
nicas, representado pela DQO e DBO5, e a alta concentragdo K (mg/L-1) 51,53 58,73
de ferro no Efluente 1, oriunda do processo industrial e possi-
velmente pela adi¢ao de coagulantes quimicos compostos pelo Mg (mg/L-1) 15,49 12,10
metal (AZEVEDO et al., 2020).
Tabela 4 - Caracterizagao fisico-quimica dos efluentes selecionados Mn (mg/L-1) 1,88 0,19
como biofertilizantes
R Efluente 1 - Efluente 2 - Ni (mg/L-1) 0,15 ND
P & :
arametro Lagoa Anaerébial Lagoa Aeradal
pH 7,55 7.24 Pb (mg/L-1) ND ND
Solidos Totais 526,67 573,33 Zn (mg/L-1) 6,96 24,74
(mg/L-1)
Sélidos Fixos
(mg/L-1) 326,67 310,0 Anadlise das plantas
Slidos Volateis 200,00 263,33 Com a remogdo das plantas ao final da fase vegetativa, obser-
(mg/L-1) 0 o
va-se nas Tabelas 5 e 6 os resultados das analises fitométricas.
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Tabela 5 - Pardmetros fitométricos das plantas para dimensdes e contagem de trifélios.

Tratamento Caule (cm) £ CV. (%) Co?lﬁ:;??i? 3;:; aiz Altura (cm) = CV. (%) Nlimerco Vd'e(iz)i)f Olios =
E1D1 3,63 13,21 24,03 £ 21,36 B 18,26 + 12,69 6,88 £ 10,91
E1 D2 3,63+ 13,21 27,24+925B 20,15 + 4,18 7,38 + 15,03
E2D1 3,88 + 6,45 29,26 £ 11,08 AB 17,71 £ 11,93 6,88 + 12,42
E2 D2 4,00 + 0,00 32,84+ 15,16 A 17,91 + 28,18 6,75 + 14,18
NPK 4,38 + 10,94 27,41 £ 8,06 AB 19,38 + 18,91 8,00 + 17,68
Controle 3,50 £ 11,66 2423+ 11,72 B 18,09 + 10,35 7,00 + 5,83

Nota: E1 D1 (Efluente 1 - Dosagem 1), E1 D2 (Efluente 1 - Dosagem 2), E2 D1 (Efluente 2 - Dosagem 1), E2 D2 (Efluente 2 - Dosagem 2),
NPK (adubagdo quimica com fertilizante composto de Nitrogénio, Fésforo e Potdssio), Controle (auséncia de biofertilizante e NPK). Au-

séncia de letras na mesma coluna indicam que nao houve diferenca entre os tratamentos pelo Teste de Fisher (LSD) (p<0,05).

Foi possivel observar caracteristicas semelhantes nos pardmetros fitométricos de caule, altura, namero de folhas, clorofila e
massa seca da parte aérea em todos os tratamentos, indicando que os biofertilizantes promoveram um desenvolvimento seme-
lhante ao fertilizante mineral e amostra testemunha (Tabelas 5 e 6). Por outro lado, para comprimento de raiz é possivel observar
diferencas estatisticas para o tratamento E2D2 quando comparado aos demais tratamentos, demonstrando um maior crescimento
de raiz para o mesmo.

Tabela 6 — Parametros fitométricos de massa e clorofila.

Taamento | M ) | g | oy | ctorofia e o
E1D1 0,54 + 7,30 B 1,86 £ 17,26 2,40 £ 15,30 C 39,23 + 8,34
E1 D2 0,72 + 15,84 B 2,34 + 4,60 3,05+ 3,51 AB 39,13 + 8,64
E2D1 0,57 + 14,10 B 2,00 + 16,61 2,57 + 12,76 BC 39,81 + 10,92
E2 D2 0,63 + 23,14 B 2,26 + 14,83 2,89 + 13,78 ABC 38,97 £ 12,29
NPK 0,95+ 18,76 A 2,47 £ 18,12 3,42 + 23,10 A 45,80 + 2,86
Controle 0,65+ 16,79 B 1,89 + 6,09 2,53 + 2,35 BC 43,30 + 5,57

Nota: El D1 (Efluente 1 - Dosagem 1), E1 D2 (Efluente 1 - Dosagem 2), E2 DI (Efluente 2 - Dosagem 1), E2 D2 (Efluente 2 - Dosagem 2), NPK
(adubagdo quimica com fertilizante composto de Nitrogénio, Fosforo e Potdssio), Controle (auséncia de biofertilizante e NPK). Auséncia de
letras na mesma coluna indicam que nio houve diferencga entre os tratamentos pelo Teste de Fisher (LSD) (p<0,05).

Apesar do pardmetro isolado de massa seca da raiz apresentar diferenca no tratamento NPK comparado aos demais tratamentos,
ao realizar a soma com a parte aérea e classifica-las como massa seca total é possivel observar que o mesmo s6 se diferiu dos tra-
tamentos de E1 D1, E2 D1 e Controle. Tal fator demonstra massa total similar as plantas tratadas com NPK e os biofertilizantes
El e E2 na segunda dosagem (E1 D2 e E2 D2).
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O nitrogénio é o elemento mais absorvido pela cultura do
feijao, e a necessidade durante todo o ciclo é elevada, onde a
fase de maior demanda ocorre entre 35 e 50 dias apds a emer-
géncia da planta, coincidindo com o periodo de florescimento
(ROSOLEM; MARUBAYASHI, 1994; HAAG et al., 1967).
Para Leal e Prado (2008), a falta de nitrogénio no desenvol-
vimento da cultura resulta na diminui¢cao de pardmetros
fitométricos como numero de folhas, matéria seca, altura da
planta, diAmetro do caule e 4rea foliar.

Além da adubagdo quimica e organica, destaca-se que o
solo utilizado possui boas caracteristicas quimicas, auxiliando
na disponibilidade de nitrogénio e outros micronutrientes a
partir do seu teor de matéria orgédnica (ABUJAZAR et al.,
2007). Ao analisar o desenvolvimento da cultivar IPR Curié
em func¢do da aplicagdo de adubagdo nitrogenada em um
sistema de plantio direto, Muller e Zanao Junior (2015) ob-
servaram que o teor de matéria orgéanica adequado no solo é
capaz de suprir a necessidade das plantas, onde quanto maior
a concentra¢ao, maior a taxa de mineralizacao e disponibi-
lidade do N no solo.

Em relagdo aos teores de nitrogénio (Tabela 7), verifica-se
que nos tratamentos controle e NPK, obteve-se o valor médio
mais alto para nitrogénio, havendo diferenca significativa quando
comparado aos biofertilizantes. Apesar da alta disponibilidade
de ion amoénio contido no biofertilizante, a absor¢do desse nu-
triente depende da atividade microbiana do solo, que pode ter
sido afetada pela aplica¢io, a depender dos microrganismos
presentes (FLORENCIO et al., 2022).

Tabela 7 - Pardmetros foliaes e respectivas concentracdes de N, P e K.

Tratamento | N (8kg)* | P(gkgh): | K(gkg)+
CV.(%) | CV.(%) | CV.(%)
E1 D1 17,97 £ 11,33 224 + 18,59 29,94 £ 7,73
B A
17,67 £ 19,82 26,99 + 7,67
E1D2 ) , + , ’
B 2,17 £ 16,66 ABC
E2 D1 17,59 £ 14,32 1,92 + 24,05 22,76 £ 12,26
B D
15,14 £ 15,29 23,89 + 6,54
E2 D2 ’ ) ) )
B 1,88 + 10,67 cD
22,82 +£7,72 26,35+ 10,11
NPK ’ ) + ) )
A 1,81 £13,48 BC
Controle 22,14 £ 15,66 28,37 £9,75
A 2,03 +£8,92 AB

Nota: E1 D1 (Efluente 1 - Dosagem 1), E1 D2 (Efluente 1 - Dosagem 2),
E2 D1 (Efluente 2 - Dosagem 1), E2 D2 (Efluente 2 - Dosagem 2), NPK
(adubagédo quimica com fertilizante composto de Nitrogénio, Fosforo
e Potdssio), Controle (auséncia de biofertilizante e NPK). Auséncia
de letras na mesma coluna indicam que ndo houve diferenca entre os
tratamentos pelo Teste de Fisher (LSD) (p<0,05).
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Além disso, observa-se um efeito de dilui¢do de massa nos
tratamentos com biofertilizantes, o qual ocorre quando o
aumento do tamanho ou da biomassa das plantas reduz
sua concentragdo de nutrientes, podendo indicar alteracio
no balanc¢o dos nutrientes absorvidos do solo (FAGERIA;
BALIGAR, 2005).

Pesquisas indicam que a eficiéncia da fixagdo bioldgica de
nitrogénio na cultura do feijoeiro nio ¢ alta, devido a fatores
que incluem a variedade de feijdo, a estirpe bacteriana e as
condi¢des ambientais (REINPRECHT et al., 2020).

Para o pardmetro fosforo (P), verificam-se valores proximos
nos tratamentos, sem diferenca significativa, indicando
que apesar da concentragdo mais alta do elemento estar no
fertilizante mineral, as plantas puderam absorvé-lo de forma
equilibrada na fase inicial de crescimento. Para Rosolem et al.
(1994), a fase de maior absorc¢ao de fosforo ocorre entre 30 e
55 dias apds a emergéncia da planta. A demanda por fésforo
permanece alta durante todo esse periodo, mas é acentuada
no final do florescimento e no inicio da formacao das vagens,
quando o feijoeiro pode absorver entre 0,20 e 0,30 kg P/ha dia.

Para o potassio (K), os tratamentos com biofertilizante ndo
apresentaram diferenca significativa partindo da dosagem,
porém, tiveram diferencas significativas para cada tipo de
tratamento. A cultura do feijao é muito exigente em K, e sua
absor¢do ocorre em maior quantidade entre o 35° e 50° dia
apods a emergéncia, coincidindo com a fase de florescimento
e enchimento dos graos (FAGERIA et al., 2001). Observou-se
que os dois biofertilizantes possuiam concentra¢ao similar
de potassio (E1: 51,53; E2: 58,73), porém a concentragdo nas
dosagens nao foi determinante na diferenca de concentracao
do nutriente na biomassa das plantas. Ja para o fertilizante
NPK, obteve-se o maior resultado médio para massa seca da
raiz, interferindo diretamente no crescimento vegetativo,
onde, na falta do nutriente, ocorre crescimento lento da planta
e subdesenvolvimento das raizes, propiciando maior risco a
doengas (LAFTTA; HABIB, 2021).

Leal e Prado (2008), citam a importincia de uma nutrigdo
completa para a planta do feijao-comum, onde as omissoes de
N, P, K e Ca foram determinantes para a limitagdo do desen-
volvimento vegetativo do feijoeiro nos 30 dias de condugdo do
experimento, em que foi evidenciado alterages morfoldgicas
e sintomas visuais caracteristicos da deficiéncia nutricional
de cada elemento.

Para os resultados de analise foliar, considerando os ma-
cronutrientes calcio (Ca) e magnésio (Mg), verifica-se, na
Tabela 8, que o tratamento controle apresentou o menor teor
dos compostos, o que é justificado pela auséncia de qualquer
tipo de adubacéo, com biofertilizantes ou fertilizante mineral.
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Tabela 8 - Parametros foliares e concentragdes de Ca e Mg.
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Tabela 9 - Parametros foliares e concentragdes de micronutrientes.

Cu Zn B Mn
kg-)+ CV. | Mg (gkg-")t CV. Trata-
Tratamento | C* (8 Og/ )£CV. | Mg (g 5 )t CV. m?;‘t‘o (mgkg?) | (mgke) | (mgkg)+ | (mgke)
(%) (%) £CV. (%) | +CV.(%) | CV.(%) | +CV. (%)
E1D1 16,60 + 8,96 A 3,42 + 8,99 A E1 DI 351+ 21,87 £ 48,96 + 34,23 £
21,38 15,77 A 11,24 7,86 BC
E1D2
1533+8,16AB | 323+993AB E1Do 3,46 + 21,69 + 4224+ | 3456+
10,87 9,65 A 9,42 4,41 BC
E2 D1 12,90 £ 16,27 C | 2,76 + 16,02 BC
E2D1 2,84 + 16,10 + 40,67 + 30,74 +
E2 D2 13,58 + 6,50 BC | 2,99 + 7,90 ABC 28,85 21,79 B 24,63 18,84 C
NPK 13,64 + 10,75 BC | 3,00 + 14,72 ABC E2D2 |316+818| 12817 39,31 £ 33,97 &
YOS 10,02 AB 8,32 25,75 BC
Controle
12,82 + 2,06 C 2,64£340C NPK 3,04 + 19,27 + 39,43 + 43,69 +
18,70 9,52 AB 15,68 11,84 A
Nota: E1 D1 (Efluente 1 - Dosagem 1), E1 D2 (Efluente 1 - Dosagem 2),
E2 D1 (Efluente 2 - Dosagem 1), E2 D2 (Efluente 2 - Dosagem 2), NPK Controle 2,67 £ 18,65 + 39,36 & 38,41 &
18,86 7,28 AB 2,73 8,27 AB

(adubagdo quimica com fertilizante composto de Nitrogénio, Fosforo e
Potdssio), Controle (auséncia de biofertilizante e NPK). Auséncia de letras
na mesma coluna indicam que nio houve diferenca entre os tratamentos
pelo Teste de Fisher (LSD) (p<0,05).

Para a cultura do feijdo, a pratica da calagem é recomendada para
fornecer calcio e magnésio, além de corrigir a acidez e o alumi-
nio trocavel no solo (SILVA et al., 2021). Além disso, a cultura é
responsiva ao aumento de ambos os elementos quimicos, sendo
beneficiada pela sua disponibilidade e interacdo com outros ma-
cronutrientes (CARVALHO, 2021). Assim como no estudo de
Oliveira et al. (2003), os niveis de Ca e Mg e a propor¢io obtida
entre eles na massa seca do feijoeiro, tiveram forte relagdo com
os niveis e propor¢des desses elementos no solo. Para os autores,
os resultados obtidos indicaram que, em solos com niveis ade-
quados de Ca e Mg trocaveis, a proporgao entre eles ¢ de menor
importancia para o crescimento e a produtividade do feijoeiro.

Na cultura do feijao-comum, os micronutrientes mais impor-
tantes sao o boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), mo-
libdénio (Mo) e zinco (Zn). Esses elementos participam de diversas
fungdes fisioldgicas, como a fotossintese, a respiracio, a sintese
de proteinas, a fixagao bioldgica de nitrogénio, a germinagéo do
polen e a formagdo da parede celular (CARVALHO, 2023). A
deficiéncia ou o excesso de micronutrientes pode causar sintomas
visuais nas folhas, redugio do crescimento e da produtividade, e
menor qualidade dos graos (CAMARGO, 2006).

Observa-se, na Tabela 9, que Cu e B nio tiveram diferenca
significativa entre os tratamentos. Apesar de ser um micro-
nutriente essencial para o feijoeiro, no estudo de Leal e Prado
(2008), a omissdo de B nio foi determinante para o crescimento
vegetativo do feijoeiro ap6s 30 dias do cultivo. Corroborando
com os autores, para Silva Junior et al. (2015), diferentes doses
de aplicagdo de B ndo influenciaram nas variaveis agrondmicas,
altura de plantas e massa de 100 grdos de feijao caupi.
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Nota: E1 D1 (Efluente 1 - Dosagem 1), E1 D2 (Efluente 1 - Dosagem 2),
E2 D1 (Efluente 2 - Dosagem 1), E2 D2 (Efluente 2 - Dosagem 2), NPK
(adubagdo quimica com fertilizante composto de Nitrogénio, Fosforo e
Potassio), Controle (auséncia de biofertilizante e NPK). Auséncia de letras
na mesma coluna indicam que nio houve diferenga entre os tratamentos
pelo Teste de Fisher (LSD) (p<0,05).

Apesar da baixa concentragdo de Manganés (Mn) nos bioferti-
lizantes, destaca-se que os valores diferiram estatisticamente.
A disponibilidade de Mn no solo depende de fatores como
pH, teor de matéria orgénica, umidade e presenga de outros
nutrientes como Ca e Mg (MAAS et al., 1969). A interagdo com
outros nutrientes no solo ocorre de forma complexa, podendo
ocasionar sinergias e antagonismos que afetam a sua absor¢ao
pelas plantas (CAMARGO, 2006).

CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos com a aplica¢ao dos biofertilizantes
e adubo mineral na cultura do feijao, considerando os diferentes
parametros fitométricos, verificou-se valores semelhantes de
caule, altura, numero de folhas, clorofila, e massa seca da parte
aérea em todos os tratamentos.

A presenca de micronutrientes no biofertilizante nao foi
determinante no aumento da absorgio pelas plantas, possivel-
mente pela boa qualidade do solo utilizado. Para os pardmetros
de andlise foliar, observou-se o efeito de dilui¢do de massa nos
tratamentos com aplica¢do de biofertilizantes, resultando no
aumento desproporcional da biomassa das plantas em relagdo
a concentragdo de nutrientes.
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De forma geral, o uso de biofertilizante oriundo de efluente
de abatedouro frigorifico de aves pode ser uma alternativa aos
fertilizantes minerais convencionais para o crescimento inicial
da cultura do feijao, e a0 mesmo tempo, pode agregar valor a
estes residuos que até entéo, além de serem passivos ambientais,
representam custos para a industria.
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