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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi verificar através da analise estatistica, andlise de variancia pelo teste F,
analise de regressao e analise multivariada o comportamento dos teores de nutrientes do biofertilizante
no solo. Para isso, foram utilizados niveis diferentes de doses de biofertilizante suino liquido para
identificar quais variaveis tiveram significancia estatistica relevante, dentre as varaveis, pH, matéria
organica, fosforo, potéssio, calcio, magnésio, hidrogénio + aluminio, aluminio, satura¢do de bases,
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boro, cobre, ferro, manganés e zinco. O solo utilizado foi do tipo Latossolo Vermelho. A opgao pelo
uso do biofertilizante suino neste experimento se deve ao fato de que no Brasil a atividade suinicola
gera grandes quantidades de dejetos que devem ser aproveitados na producgdo agricola. O experimento
foi realizado com 30 parcelas (vasos de 500 gramas cada) acondicionados e tratados em estufa
climatizada a temperatura entre 28°C e 31°C, no laboratorio de microbiologia da Universidade Prof.
Edson Antonio Velano - Unifenas, Campus de Alfenas, num delineamento inteiramente casualizado -
DIC, com 5 tratamentos e 6 repeti¢des. O periodo de calagem e manutencao da umidade de campo foi
de 70 dias. Os tratamentos foram conduzidos com biofertilizante suino coletado na Fazenda Escola
Retiro da Unifenas em Alfenas — MG. A proporc¢ao de solo utilizada foi de 40 m3, 80 m3, 160 m3,
320 m3 e 640 m3 por ha-1 correspondendo a 10 ml, 20 ml, 40 ml, 80 ml, e 160 ml de biofertilizante
respectivamente, mais a parcela controle que ndo teve adicao de biofertilizante e foi denominada como
Oml. As quantidades de biofertilizante foram adotadas apos a realizacao da primeira analise quimica
do solo e do biofertilizante suino. Para levantamento e apuraciao dos dados, analise estatistica, analise
de variancia pelo teste F, anélise de regressdo, determinacdo do coeficiente (R2) e outros, utilizaram-
se os softwares Sisvar 19. Os resultados da analise de variancia propiciaram verificar que houve efeito
significativo em alguns nutrientes conforme o aumento progressivo das doses de biofertilizante, assim,
a medida que ocorreu o aumento de doses, aumentaram-se também os teores da carga nutricional do
solo. Portanto, o uso do biofertilizante suino melhorou a estrutura e as caracteristicas fisicas e quimicas
do solo. Sendo assim, diversos tipos de plantas puderam ser cultivados apos a incorporagdo do
biofertilizante suino no solo, destacando-se nesse caso, as leguminosas, hortalicas e culturas perenes,
principalmente as frutiferas.

Palavras-chave: Agricultura sustentavel. Inovagdo. Fertilizante natural. Tratamento do solo.
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1 INTRODUCAO

A capacidade produtiva de um solo pode ser melhorada utilizando biofertilizante suino na
forma liquida, que é um fertilizante natural e sustentavel produzido a partir dos dejetos de suinos. Esse
tipo de fertilizante possui nutrientes mais facilmente acessiveis as mudas, plantas em formagéo e
formadas, em comparagdo com materiais organicos sem digestao (Silva et al., 2012).

Fertilizar o solo com dejetos de animais é uma pratica antiga, porém, pode ser perigosa se iSso
for feito sem os cuidados necessario para evitar a contaminacao do solo. Contudo, a incorporacdo do
biofertilizante de forma sustentavel ao solo pode trazer diversos beneficios, promover o aumento da
fertilidade e melhorar as condi¢des para o cultivo de diferentes tipos de plantas (Santos, 2012).

O biofertilizante suino é rico em nutrientes como nitrogénio, fosforo, potéssio, além de
micronutrientes essenciais para as plantas. Esses nutrientes sdo facilmente absorvidos pelas raizes das
plantas, promovendo um crescimento saudavel e vigoroso. Além disso, o biofertilizante suino também
é uma fonte de matéria organica, que pode melhorar a estrutura do solo aumentando a sua capacidade
de reter 4gua e nutrientes e beneficiar a producéo agricola sustentavel (Villela; Souza; Silva, 2004).

Em alguns tipos de solos como os de pouca possibilidade de producéo agricola ao incorporar
o biofertilizante e irrigacdo, podem-se cultivar plantas adaptadas a realidade desse solo. A opcao de
cultivo € por plantas com minimas condi¢des de danos ambientais e que possuem lenta possibilidade
de reposicdo de nutrientes retirados daquele solo pelas plantas (Seganfredo, 1999).

A nutri¢do do solo e de plantas busca por préaticas agricolas sustentaveis e isso tém sido tema
amplamente discutido nos ultimos anos. A necessidade é ser 0 mais natural possivel e com menor
possibilidade de poluir ou contaminar o meio ambiente, assim, a utilizagdo excessiva de fertilizantes
sejam, quimicos, organicos, biofertilizantes e as praticas agricolas inadequadas, podem causar
problemas ambientais irreversiveis e comprometer o futuro da agricultura, flora, fauna, recursos
hidricos, animais e pessoas. Como regra, 0 mais adequado € a utilizacdo de até 5% de biofertilizante
diluido, para desenvolvimento vegetal e de até 2% para producdo de mudas, ajustado ao sistema de
irrigacdo ou fertirrigacdo de uso na propriedade (Embrapa, 2017).

Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar através da analise estatistica, analise de variancia
pelo teste F, analise de regressdo, analise multivariada e correlagdo de Pearson o comportamento dos

teores de nutrientes do biofertilizante no solo.

2 METODOLOGIA
O experimento foi conduzido parte no viveiro de plantas que ¢ uma éarea destinada a produgao

de mudas e parte no laboratério de microbiologia da Universidade Prof. Edson Antonio Velano,
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Alfenas — MG. O clima da regido de Alfenas ¢ do tipo tropical mesotérmico, alternando entre quente
e moderado, com temperatura média anual entre 19,6 °C a 21.0 °C. A pluviosidade média anual ¢ de

1.261mm.

2.1 DELINEAMENTO

Para o desenvolvimento do experimento adotou-se o Delineamento Inteiramente Casualizado
— DIC, com cinco tratamentos e seis repeticdes (5 x 6) num total de trinta parcelas de solo, que
formaram cinco grupos, cada um contendo seis potes de quinhentos gramas cada, e cada grupo recebeu
seis doses diferentes de biofertilizante.

Para determinar as quantidades de agua, calcareo, biofertilizante e a temperatura utilizou-se

para os calculos a regra de trés simples e composta.

2.2 UMIDADE DE CAMPO

A necessidade de umidificagdo para manter a umidade de campo foi determinada em 130ml
de dgua para cada pote, e a mesma quantidade de 4gua serviu como base para fazer a incorporagdo de
biofertilizante suino no solo.

Cada pote foi preenchido com 500 gramas de solo e regado com 130 ml de agua. O peso tedrico
de solo e agua foi de aproximadamente 635 gramas. Se na repesagem um determinado pote com peso
inicial de 635 gramas, pesasse 590 gramas, a reposi¢ao de agua seria de 45 ml, assim, se houvesse
incorporacdo de biofertilizante de 10 ml, seriam 35 ml de 4gua e 10 ml de biofertilizante.

A umidade de campo teve inicio em 15 de junho de 2023 e estendeu-se até 25 de agosto, com

a reposi¢ao de agua realizada a cada cinco ou sete dias.

2.3 NECESSIDADE DE CALAGEM — NC

A calagem do solo foi realizada com base no resultado da analise realizada pelo laboratorio da
Cooxupé, portanto, foi adicionada ao solo 0,05 gramas de calcario dolomitico em cada pote envasado
com quinhentos (500) gramas de solo cada um e foram colocados em temperatura ambiente externa
por 30 dias.

Os resultados da anélise de solo sdo apresentados a seguir na tabela 1.

Tabela 1 Resultados da analise de solo

Determinacdes Resultados
pH pH (CaCl2 0,01 mol/L-1) - 4,7
M.O. Matéria Organica g/dm3 6
P Fdésforo (Resina) mg/dm3 6
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K Potéssio (NHACI) mmolc/dm3 0,5
Ca Calcio (NH4CI) mmolc/dm3 6
Mg Magnésio (NH4CI) mmolc/dm3 1

H+Al Hidrogénio + Aluminio mmolc/dm3 23

Al Aluminio (NH4CI) mmolc/dm3 0
V% Saturacdo de Bases % 25
B Boro (Agua Quente) mg/dm3 0,46
Cu Cobre (DTPA) mg/dm3 0,4
Fe Ferro (DTPA) mg/dm3 2
Mn Manganés (DTPA) mg/dm3 0,7
Zn Zinco (DTPA) mg/dm3 0,9

Fonte: Autores 2023

2.4 DOSAGEM DE BIOFERTILIZANTE — DB

As trinta parcelas (potes de quinhentos gramas) do experimento foram divididas em cinco
grupos de seis parcelas cada um. As dosagens de biofertilizante dos tratamentos foram definidas em
ordem crescente, ou seja, Oml, 10ml, 20ml, 40ml, 80ml e 160ml, calculados de acordo com a
metragem cubica de cada tratamento, sendo que para Oml usaram-se seis parcelas aleatorias (seis potes
de quinhentos gramas).

Para 10ml de biofertilizante, a simulacao foi de 40m3 de solo e assim por diante até¢ 160ml de
biofertilizante e 640m3 de solo.

As dosagens de biofertilizantes até 40ml foram adicionadas de uma vez s6. A dosagem de 80ml
foi adicionada ao solo em duas vezes. No entanto, a dosagem de 160ml foi adicionada ao solo em 4

vezes, conforme a necessidade de agua.

2.5 TEMPERATURA DURANTE O EXPERIMENTO

O experimento esteve em temperatura ambiente durante a fase inicial e calagem até a data de
incorporacdo do biofertilizante aos potes de solo. Apods a incorporagdo do biofertilizante, até a data
que antecede o envio para andlise laboratorial, o experimento permaneceu em estufa controlada com

temperatura variavel entre 28 °C e 31 °C centigrados.

2.6 AMOSTRAS DE SOLO

As amostras do solo usadas nesta pesquisa foram colhidas no setor de Agronomia da
Universidade Prof. Edson Anténio Velano (viveiro de plantas), de um monte de solo reservado para
experimentos académicos. O solo em questdo foi retirado de uma regido sem cultivo no municipio de
Alfenas — MG, extraidas na profundidade de perfil entre 0 e 20 cm.

Ao todo foram colhidos 16,30 kg de solo. Desses, uma amostra de solo de 1.300 gramas foi

enviada para o laboratorio da empresa Cooxupé em Guaxupé — MG, para andlise codigo 6024 para
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quantificar os nutrientes basicos e os micronutrientes no solo. Os 15 kg restantes foram peneirados e
secados em temperatura ambiente. Decorridos 15 dias, os 15 kg de solo foram envasados em 30

unidades de potes de plastico de 500 gramas cada um.

2.7 COLETA DO BIOFERTILIZANTE

A quantidade de biofertilizante utilizado no experimento foi de cinco litros, colhidos na granja
da Fazenda Escola Retiro de propriedade da Universidade Prof. Edson Antonio Velano, municipio de
Alfenas, em junho de 2023. Um litro (1000 ml) foi enviado para analise codigo 5884 para verificar a
composi¢ao quimica. O restante foi reservado para o experimento, acondicionado em galao de cinco

litros, disposto em local fresco e ao abrigo da luz, até a incorporag@o da ltima dose ao solo.

2.8 CARATERIZACAO DO BIOFERTILIZANTE

O biofertilizante ¢ um subproduto obtido ap6s a fermentagdo anaerdbica ou aerdbica
procedente de residuos de lavoura, lixo ou dejetos de animais, que contém nutrientes, hormonios,
alcoois, fendis e microrganismos necessarios ao desenvolvimento das plantas, podendo ser usado
como fertilizante ou defensivo agricola. Contudo, o biofertilizante eleva a multiplicagdo de
microrganismo que favorece a saude do solo (Embrapa, 2017).

O biofertilizante pode ser usado no cultivo de cereais, arvores frutiferas, matas nativas,
pastagens e olericolas. Porém, ¢ importante lembrar que ¢ proibido no Brasil o uso de fertilizante
procedente de dejetos de animais no cultivo de hortalicas e vegetais que sdo ingeridos cruas (Barros,
2021; Oliveira, 2021).

Neste trabalho, o biofertilizante usado foi o de origem suino, porque essa importante atividade
do agronegdcio brasileiro produz enorme quantidade de dejetos, que precisam ser utilizados de forma
racional para beneficiar outros setores e também para mitigar o alto poder poluidor e os impactos
negativos que os dejetos possuem, assim, cria valor aos dejetos e da destinagao certa a eles em busca

da sustentabilidade e bem-estar ambiental.

2.9 VARIAVEIS ANALISADAS

Foram analisadas um total de 14 variaveis, sendo elas, pH, matéria organica (MO), fosforo (P),
potassio (k), céalcio (Ca), magnésio (Mg), hidrogénio + aluminio (H+Al), aluminio (Al), saturagdo de
bases (V%), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn).

Apesar de todas as ligagdes entre macronutrientes e micronutrientes, este trabalho analisou e

discutiu apenas aqueles nutrientes que apresentaram significancia estatistica, ou seja, 0s
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macronutrientes como pH, matéria organica (MO), saturacdo por base, potassio (K) e magnésio (Mg)

€ os micronutrientes, manganés e boro (Br).

2.9.1 Macronutrientes e micronutrientes

Quando um elemento ¢ classificado como essencial para o desenvolvimento das plantas, a sua
falta muitas vezes impede que a planta complete seu ciclo. Outro fator relevante ¢ saber se esse
elemento deve estar contido no solo ou se ele € fornecido via corre¢ao. Contudo, € importante também
saber se um elemento faz parte da molécula de um constituinte essencial a planta, como por exemplo
0 magnésio que toma parte da molécula de clorofila (Epstein, 1975).

Os elementos essenciais para as plantas como as moléculas de agua (H20) e qualquer molécula
organica composta principalmente por carbono e hidrogénio (CO, H) sdo absorvidos pelas plantas a
partir da 4gua extraida pelas raizes e do CO2 absorvido via fotossintese. Outros macronutrientes como
o nitrogénio (N), fosforo (P), enxofre (S), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) sdo absorvidos
e exigidos em quantidades superiores aos demais. Por outro lado, os micronutrientes como o ferro
(Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B), molibdénio (Mo) e cloro (Cl) sdo exigidos em
quantidades inferiores aos macronutrientes. Contudo, ndo sdao menos importantes do que os primeiros
para o desenvolvimento das plantas (Mendes, 2007).

Assim, este trabalho estudard apenas os macronutrientes € micronutrientes que apresentaram
significancia estatistica em rela¢do aos teores de nutrientes do biofertilizante no solo. Desse modo,
temos os seguintes macronutrientes, pH, matéria organica, saturagdo por bases, potassio e magnésio.
Os micronutrientes que apresentaram significancia estatistica foram o boro e manganés. Os demais
macronutrientes € micronutrientes apresentados na analise geral ndo serdo considerados por nao

apresentarem significincia estatistica nessa analise.

2.10 ANALISE ESTATISTICA

ApoOs a obtencao da analise de solo referente aos tratamentos propostos, realizou-se analise de
variancia pelo teste F e, apresentando efeito significativo, realizou-se também a andlise de regressao,
levando-se em consideragao a utilizacao de varias doses de biofertilizante. Os dados foram obtidos
por meio do software Sisvar 2019.

A principal funcdo do teste F ¢ determinar se os resultados de uma andlise de variancia sdo
significativos através da observacdo do valor de P associado a estatistica F calculada. Contudo, a

estatistica F ¢ uma razdo das variancias entre grupos e dentro dos grupos.

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.4, p.15783-15804, 2025

- 15789



Revista

ARACE

O nivel de significancia a 5% ¢ a probabilidade de rejeicao da hipotese nula quando ela ¢
verdadeira. Por exemplo, um nivel de significancia de 0,05 indica um risco de 5% de concluir que
existe uma diferenca quando nado ha diferenga real.

Um resultado somente ¢ significativo se tiver sido previsto como improvavel de ocorrer por
erro de amostragem isoladamente, de acordo com uma probabilidade limiar, no caso o nivel de

significancia.

2.11 METODOS DE ANALISE DO GRAU DE AJUSTE DO MODELO
A comparagdo dos resultados de ajustes foi realizada através de modelos matematicos com
regressao polinomial de grau 2 — R2, muito aceito na area agrondmica por permitir ajustes aos modelos

de regressao.

2.12 COEFICIENTE DE DETERMINACAO (R2)

O coeficiente de determinacdo ou R2 é uma forma de ajuste de um modelo estatistico como a
regressao linear simples ou multipla, ou seja, sdo os valores observaveis de uma variavel aleatoria,
onde o R2 varia entre 0 e 1. Para determinar um ajuste de modelo de regressdo confiavel, € comum
realizar o célculo do coeficiente de determinacdo R2, que representa o valor percentual da variavel
analisada (Rousson; Gosoniu, 2007).

O célculo do coeficiente de determinacéo ¢ obtido pela seguinte formula.

> -V
> Y Yy

R*=1 -

Onde:
Ni : nimero de observacdes;
Yi : valor observado;
Yi : valor estimado de yi;

Y1 : media das observacoes.

Quando o R2 for igual a zero, significa que o coeficiente de determinagéo ndo explica nada
acerca da variagdo dos dados e quando ele for igual a 1 indica que o coeficiente explica toda a variagéo

dos dados, assim, 0 R2 representa o porcentual de variagdo nos dados (Goes, 2019).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 INTERPRETACAO DA ANALISE DO SOLO

O primeiro passo para uma interpretacdo de uma andlise de solo segura reside em verificar se
os critérios de interpretacdo estdo de acordo com os métodos analiticos utilizados na andlise de solo
(Mendes, 2007). Os resultados foram descritos conforme os dados obtidos através do software
estatistico Sisvar 19. A andlise de variancia pelo teste F permitiram verificar que houve significancia
estatistica em algumas variaveis. Assim, nas variaveis com significancia, efetuou-se a andlise de
regressdo, que nos permitiu concluir que houve elevagédo dos nutrientes no solo, conforme o aumento

das doses de biofertilizante, como demonstrado na tabela 2 a seguir.

Tabela 2 Resultados da anélise de solo das varidveis gue foram significantes

Tratamento | Repeticdo pH MO K Mg B Mn V%
0ml 1 6,7 7 12 12 0,09 0,3 84
0ml 2 6,7 7 1 10 0,08 04 83
0ml 3 6,8 7 0,2 10 0,13 0,5 82
0ml 4 6,9 7 0,8 10 0,21 0,5 83
0ml 5 6,9 7 1,1 11 0,23 0,6 84
10 ml 1 6,9 6 0,1 10 0,16 0,5 83
10 ml 2 6,9 7 12 12 0,13 0,6 85
10 ml 3 6,8 7 1,1 11 0,15 0,3 82
10 ml 4 6,9 7 0,5 11 0,16 0,5 84
10 ml 5 6,9 7 0,7 12 0,1 04 84
20 ml 1 6,9 6 0,3 11 0,12 0,5 83
20 ml 2 7 6 0,3 10 0,1 0,5 82
20 ml 3 7 7 0,7 10 0,15 0,3 82
20 ml 4 6,9 7 0,7 10 0,11 0,5 82
20 ml 5 7,1 7 1,1 11 0,16 0,1 84
40 ml 1 72 8 2,1 12 0,14 0,3 86
40 ml 2 72 7 1,2 12 0,1 04 84
40 ml 3 72 8 1,8 11 0,14 0,6 84
40 ml 4 72 8 1,8 12 0,14 04 85
40 ml 5 72 7 15 11 0,16 0,5 85
80 ml 1 72 7 2,2 11 0,1 04 83
80 ml 2 7,1 7 3,1 12 0,21 04 85
80 ml 3 72 8 2,6 12 0,19 04 84
80 ml 4 7,2 8 3,1 13 0,23 04 86
80 ml 5 7,2 7 3,6 13 0,24 04 86

160 ml 1 7,1 7 6,2 13 0,3 04 86

160 ml 2 7,1 7 5,9 12 0,26 0,3 86

160 ml 3 7 8 72 13 0,29 0,2 86

160 ml 4 7 7 7,3 14 0,23 0,1 87

160 ml 5 7 7 7,3 14 0,23 0,1 87
Fonte: Autores 2024
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3.2 ANALISE DA INCORPORACAO DE BIOFERTILIZANTE NO SOLO
3.2.1 pH

O pH é uma medida que expressa o potencial hidrogeniénico de uma solucao, indicando o grau
de acidez, de neutralidade ou de alcalinidade de substancia que pode ter no solo ou em uma substancia
aquosa. Aqui usaremos 0s conceitos da classificacdo quimica para analise de solo. A escala de pH
varia de 0 a 14, sendo que os valores menores que 6,9 indicam solos acidos. Valor igual a 7,0 indica
acidez neutra e valores maiores que 7,1 indicam solos alcalinos (Mendes, 2007). As classificacGes do

pH sdo mostradas na tabela 3.

Tabela 3 - Classificacdo do pH no solo.

Classes de interpretacéo da acidez no solo
Classificacdo quimica
Ac.
- muito Acidez Acidez Acidez Acidez | Alcalinidade | Alcalinidade
Caracteristica 4
elevad | elevada média fraca neutra fraca elevada
a
pH <45 | 45-50 ] 51-60 | 61-6,9 7,0 71-78 | >728
Classificacio agronémica
pH Muito baixo Baixo Bom Alto Muito alto
<45 45-54 | 55-60 1] 61-70 >7,0

Fonte: Adaptado de Mendes (2007)

O pH desempenha um papel importante na agricultura, afetando diretamente a satde das
plantas e a disponibilidade de nutrientes no solo. Em solos de pH baixo, nutrientes como o fésforo,
potassio e célcio podem se tornar menos acessiveis as plantas. Por outro lado, em solos alcalinos
demais os micronutrientes como o ferro, zinco e manganés podem se tornar escassos para as plantas
porque o pH alto ndo permite que esses micronutrientes sejam absorvidos integralmente durante o
desenvolvimento das plantas. Portanto, um pH inadequado pode levar a toxidade ou deficiéncia de
nutrientes. Em solos acidos, pH baixo, o aluminio do solo pode se tornar tdxico para as raizes das
plantas. Por outro lado, o solo alcalino, pH alto, pode causar deficiéncia de ferro nas plantas. O ideal
para as plantas é o pH com acidez neutra a 7 (Lepsch, 2011).

O resultado da analise do pH no solo estudado é demonstrado na figura 1 a seguir.
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Figura 1 — pH do solo, sob diferentes doses de biofertilizante
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Ao analisarmos o grafico de dispersdo de pH (Figura 1), foi observado que houve uma
distribuicdo polinomial quadréatica, apresentando uma dose de 94ml de biofertilizante ideal para
melhorar a acidez do solo. Entretanto, acima desse valor, o biofertilizante proporciona uma diminuigéo
do pH, voltando o solo a ser acido. Para essa variavel, o ajuste foi de R2 = 0,8974, ou seja, indicando

que ha maior homogeneidade entre os valores analisados.

3.2.2 Matéria organica

A matéria organica do solo desempenha um papel fundamental como principal indicador de
qualidade do solo e sendo uma base para a sustentabilidade agricola. Mas isso depende da entrada de
material organico, taxa de mineralizacdo, textura, clima, pluviosidade, entre outros fatores. Vale
destacar que a forma de manejo do solo influencia muito na diminuicdo, estagnacdo ou elevacao da
matéria organica do solo (Khorramdel et al., 2013).

Os residuos organicos do solo podem ser de origem vegetal, animal e de produtos de suas
transformacdes, contudo a vegetacao é a maior fonte de deposicdo de materiais organicos ao solo. O
volume de matéria organica do solo é determinado pelo equilibrio entre a entrada de matéria organica
e a saida de gés carbdnico — CO- do solo. O ciclo de renovacao da matéria organica é de acordo com
as taxas de deposicdo, decomposicéo e renovacgéo dos residuos que ocorrem de forma dinamica (Costa;
Silva; Ribeiro, 2013).

O resultado da analise da Matéria Organica no solo estudado é demonstrado na figura 2 a

sequir.
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Figura 2 — Teores da Matéria Organica (MO) no solo, sob diferentes doses de biofertilizante
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A elevacdo dos teores de matéria organica no solo em funcéo das dosagens de biofertilizante
(0, 10, 20, 40, 80, 160 ml ha!) é demonstrada por meio da analise do grafico de dispersdo, conforme
identificada na figura 2.

Ao analisarmos o grafico de dispersdo da matéria organica (Figura 2), percebe-se que houve
uma distribuicdo polinomial quadratica, apresentando uma dose ideal de 93,33 ml de biofertilizante,
que € o ponto maximo de elevacdo, apresentando logo em seguida um declinio da matéria organica,
adotando praticamente 0 mesmo comportamento se comparado com o pH. Para essa variavel, o ajuste
foi de R2=0,4449 que ndo € um percentual ideal, pois ficou abaixo de 70%, porém, em se tratando de
matéria organica, esse € um nutriente importante para solo e para as plantas.

E possivel observar que, pelos dados da analise de solo, apos a aplicagio do biofertilizante,

houve aumento dos teores de matéria organica no solo analisado.

3.2.3 Saturacéo por bases

A saturacdo por bases é um indicador muito relevante dentro da anélise de solo, pois ela esta
relacionada com a fertilidade do deste e a disponibilidade de nutrientes para as plantas. Considerada
como uma caracteristica quimica do solo, ela nos ajuda a entender o seu estado nutricional e nos ajuda
a criar estratégias para a sustentabilidade agricola. Comumente esta relacionada ao pH do solo, sendo
usada para calcular a necessidade de calagem (Freire, 2006).

A saturacdo por bases refere-se a proporcdo de cations béasicos trocaveis em relacdo a
capacidade de troca catidnica determinada a pH 7.0 (neutro). Os céations basicos incluem, célcio,
magnésio, potassio, sddio, aluminio e hidrogénio (Ronquin, 2010).

Conhecer a saturacéo por bases € fundamental para avaliarmos a fertilidade do solo e entender

que um solo com baixo V% pode comprometer o desenvolvimento das plantas e a absorcao de agua e
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nutrientes. Solos com V% maior que 50% sao considerados solos férteis, também conhecidos como
solos eutréficos por armazenarem mais da metade dos cations basicos. Solos com V% menor que 50%
sdo chamados de solos néo férteis, conhecidos como solos distroficos. Eles geralmente séo pobres de
bases trocéveis (Ca) e alta saturacdo por aluminio (Al) (Richert; Gubiani, 2011).

O resultado da andlise da Saturacdo por bases no solo estudado é demonstrado na figura 3 a
sequir.

Figura 3 — Saturag&o por bases no solo, sob diferentes doses de biofertilizante
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Fonte: Autores 2024

No grafico de dispersao da saturacao por bases (Figura 3), podemos verificar que o R2=0,8238
representa que o ajuste dos valores ao modelo foi elevado, demonstrando maior precisdo nos
resultados. E possivel observar através dos resultados que, ha um crescimento linear na saturacio por
bases quando as doses de biofertilizantes aumentam, aproximadamente 0,02% para cada ml. Isso

demonstra que este fertilizante pode favorecer o solo, assim como o desenvolvimento das plantas.

3.2.4 Potéssio

O comportamento do potéssio no solo sob o efeito das diferentes doses de biofertilizante
aplicadas no solo é um comportamento quadratico inverso, com um declinio de potassio nas primeiras
doses e em seguida ocorre um crescimento linear dos teores de potassio no solo conforme o0 aumento
das doses de biofertilizante. Isso indica que o crescimento linear é proporcional ao aumento das doses.

O potassio pertence ao grupo dos macronutrientes primarios, sendo, de maneira geral,
absorvido em grandes quantidades pelas plantas. Envolvido em funcdes essenciais, ele melhora a
qualidade do produto agricola, promove o crescimento sadio das plantas cultivadas (Costa et al.,

2009).

Assim, o crescimento e a significancia dos teores de potassio no solo sdo mostrados na figura
4 a seguir.
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Figura 4 — Teores de Potassio (K)no solo, sob diferentes doses de biofertilizante
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O potassio ndo tem funcdo estrutural nas plantas, embora este elemento desempenhe papel
fundamental de participar e ativar varios fenémenos fisiologicos no interior da planta, ele aciona mais
de oitenta enzimas. O potassio é um elemento importante na regulacdo osmdtica e atua em outros
eventos fisioldgicos fundamentais para a planta, como a absorcéo de 4gua, manutencéo do turgor das
células, regulacdo da abertura e fechamento estomaético, crescimento vegetal, transporte,
redistribuicdo e armazenamento de carboidratos e nutrientes no interior da planta. Junto com célcio e
magnésio participa da importante funcdo de manutencéo do equilibrio idnico com os anions (Embrapa,
2012).

Ao analisar o gréafico de dispersdo na figura 4 referente ao potassio percebemos que o
comportamento do potassio é crescente a medida que se aumenta as doses de biofertilizante. Isso
ocorre porgue o biofertilizante contém em sua composicdo grande quantidade de potassio, entdo, como
é de esperar que 0 aumento da dosagem certamente agrega mais potassio a solo.

Ao realizarmos uma anélise de regressdo polinomial para avaliarmos a relagdo entre a
concentracdo de potassio no solo e a possibilidade de crescimento das plantas o indicador R2 =0,9911
sugere que ha uma forte correlacdo entre as varidveis estudas, indicando que a variagdo na
concentracdo de potéssio no solo explica em grande parte a variacdo no crescimento das plantas, ou

seja, que ha 99,11% de possibilidade de as plantas crescerem sadiamente (Nachtigall; Rau, 2005).

3.2.5 Magnésio

O magnésio é considerado um importante macronutriente para as plantas porque participa
ativamente de diversos processos metabolicos. E essencial para o crescimento e produtividade das
culturas agricolas. O magnesio compde cerca de 2% da crosta terrestre e tem sua origem em minerais

primarios silicatados como a biotita, clorita, talco, etc. (Castro et al., 2018).
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E possivel observar que o comportamento do magnésio é semelhante & matéria organica porque
apresenta um crescimento linear constante, como pode ser verificado no grafico de disperséo na Figura
5.

Figura 5 - Teores de Magnésio (Mg) no solo, sob diferentes doses de biofertilizante
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Conforme o gréafico de dispersdo na figura 5, o teor de magnésio no solo aumenta linearmente
proporcional as doses de biofertilizante. Para cada ml, observa-se aumento de 0,016 cmolc/dm?® do
nutriente. O magnésio tem como funcgdo principal ser o &tomo central da molécula de clorofila que
da a coloracdo verde as plantas, assim, cerca de 20% do magnésio da planta faz parte do pigmento
verde. Outro papel do magnésio é ser um ativador das enzimas relacionadas ao metabolismo
energético. Ele também realiza a ligacdo entre as estruturas de pirofosfato do ATP e ADP e interage
com célcio e o potassio (Embrapa, 2020).

Ao analisarmos o grafico de regressao linear, percebemos que ha uma forte relacdo entre a
concentracdo de magnésio no solo e que isso € benéfico para o crescimento das plantas com um R2 =
0,886. Isso significa que quase 89% da variagdo no crescimento das plantas pode ser explicada pela
variacdo nos niveis de magnésio, que é um macronutriente essencial para a fotossintese e para outros

processos vitais para as plantas (Saraiva et al., 2023).

3.2.6 Boro

O boro é um micronutriente crucial para o crescimento das plantas, desempenhando um papel
vital na regulacdo de carboidratos e na formacao de paredes celulares das plantas (Soares; Alleoni;
Casagrande, 2005).

O boro e manganés foram os Unicos micronutrientes que tiveram significancia estatistica em

relacdo aos teores no solo.
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O comportamento do boro no solo sob o efeito das diferentes doses de biofertilizante (0, 10,
20, 40, 80, 160 ml ha-1) mantém a mesma performance do magnésio e do potassio, como se pode

verificar no grafico de disperséo, visualizado na figura 6.

Figura 6 — Teores de Boro (B) no solo, sob diferentes doses de biofertilizante
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Assim como todos 0s micronutrientes, o boro é requerido pelas plantas em quantidades bem
menores, porém, esse micronutriente é relevante no crescimento vegetal desde que a dose seja
adequada. Pouco boro no solo causard deficiéncia e ndo havera sinergismo com o potéassio. Em
excesso no solo, pode causar toxidez. Vale ressaltar que o baixo teor de fésforo no solo pode interferir
no metabolismo do boro, agravando os sintomas de deficiéncia ou toxidez (Sinha; Dube; Chatterjee,
2003).

O boro é associado ao crescimento, desenvolvimento celular e ajuda a manter a integridade
das membranas, assim, como o célcio e magnésio, ele faz parte das paredes celulares das plantas como
as pectinas. O boro também participa na sintese da base nitrogenada uracila que é importante na
formacdo de proteinas e na tolerancia ao aluminio. No solo, a principal fonte de boro é a matéria
organica, quando no solo, o boro pode ser imediatamente absorvido pelas plantas. Em solos
brasileiros, os teores totais de boro podem variar de 31 a 54 mg kg e estar disponiveis de 0,06 a
0,32mg dm. Porém, elevadas concentracdes de calcio na planta podem proporcionar maior
requerimento de boro (Mendes, 2007; Batista et al., 2018).

A adsorcdo de boro aumenta com elevacgédo do pH e a concentracdo do nutriente, 0 que pode
reduzir as perdas por lixiviacdo (Catani et al., 1971). Com um R2=0,9045 em uma analise de regressao
linear, conforme figura 6, indica que aproximadamente 90,45% da variabilidade dos dados de boro no

solo podem ser explicadas pelo modelo de regresséo utilizado, significando que o modelo é bastante
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adequado para prever os valores de boro no solo. Isso ratifica que ha uma forte correlacdo entre as

variaveis independentes do modelo e a concentragdo de boro no solo.

3.2.7 Manganés

O manganés no solo tem um papel complexo e ele é um micronutriente essencial para as
plantas, porém, deve ser administrado com cautela, porque pode se tornar toxico em altas
concentragdes (Borkert, 1991).

Para 0 manganés, observa-se na figura 7 um efeito linear negativo, ou seja, contrario a matéria
organica, magnésio e boro. A partir do aumento das doses de biofertilizante, ha diminuicdo linear do
teor de manganés no solo, para cada ml diminui 0,0014 cmolc/dm? do nutriente. Esse fato pode ter a
ver com a elevacdo do pH, pois isso pode influenciar na diminui¢do de alguns micronutrientes e,
dependendo, podem ser toxicos para as culturas. Esse micronutriente deve ser administrado com
cautela devido a facilidade de toxidez.

O resultado da analise do Manganés no solo estudado € demonstrado na figura 7 a seguir.

Figura 7 — Teores de Manganés no solo, sob diferentes doses de biofertilizante
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Fonte: Autores 2024

As boas praticas agricolas como a calagem podem ser utilizadas para ajustar o pH do solo e,
consequentemente, a disponibilidade de manganés. A gestdo adequada do pH do solo é crucial para
manter o equilibrio do manganés e evitar tanto a deficiéncia quanto a toxidade. No entanto, em solos
acidos (pH baixo), a disponibilidade de manganés aumenta, podendo levar a toxidade e causar
manchas marrons nas folhas e reduzir a absor¢éo de outros nutrientes essenciais. Por outro lado, em
solos alcalinos (pH alto), a disponibilidade de manganés diminui, podendo causar deficiéncia

nutricional nas plantas e amarelamento nas folhas (Malavolta et al., 1989).
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Como o pH pode influenciar diretamente a disponibilidade de manganés para as plantas, em
solo com pH 7 como mostra o grafico de dispersdo, que pode ser considerado neutro, esperava-se que
a disponibilidade de manganés fosse moderada, no entanto, o valor de R? = 0,8317 indica uma forte
correlacdo entre a variavel dependente e independente, sugerindo que 0 manganés tem um impacto
significativo no solo estudado, conforme figura 7.

Portanto, pode-se inferir que o teor de manganés tem impacto consideravel na caracteristica
do solo estudado, seja ela de fertilidade, estrutura ou outra propriedade relevante. E importante
lembrar que correlacdo ndo implica causalidade, embora pareca ter impacto significativo, € necessario
realizar mais investigacéo para estabelecer uma relagdo causal definitiva, porque outros fatores podem

influenciar o solo.

4 CONCLUSAO

Pela otica politica mundial em busca da sustentabilidade percebe-se que este trabalho aborda
a agricultura sustentavel, saide e bem-estar, inovacdo tecnoldgica, comunidades sustentaveis,
consumo e producdo responsaveis, através de pesquisa e estudos sobre a suinocultura, dejetos,
biodigestor, biodigestdo anaerdbica, biogas, bioenergia e biofertilizante.

Do ponto de vista econdomico e social a suinocultura ¢ uma atividade importante para as
pequenas e médias propriedades agricolas, porque fixa o homem no campo gerando empregos diretos
e indiretos na producdo de alimentos para atender a demanda mundial.

Contudo, o aumento de producdo suinicola causa problemas ambientais gravissimos, por conta
do grande volume de dejetos produzidos e a maior parte destes residuos ndo recebem tratamento
adequado para serem descartados. Ademais, a melhor forma de tratamento dos dejetos € por meio de
um biodigestor anaerdbico, que através da digestao anaerdbica transforma os dejetos suinos em biogas
e biofertilizante, sendo uma alternativa que deve ser avaliada com seriedade, pois o biodigestor em
virtude de seus produtos finais, oferece solugdes aos propriedades rurais, relacionados aos problemas
de déficit de fornecimento de energia elétrica e da caréncia nutricional do solo. Sendo assim, pode-se
dizer que o equipamento pode ser usado para tratamento dos dejetos de suinos de forma eficiente na
producdo de energia limpa (biogés) e biofertilizante.

Como o biogas pode ser usado para aquecimento ou produgdo de energia elétrica por meio de
um conversor de energia, ele € uma fonte de energia autossustentavel e barata que pode ser usada para
gerar outros subprodutos. Ademais, a utilizacdo do biogas diminui consideravelmente a emissdo de
gases do efeito estufa, a poluicdo dos recursos naturais e do ar, melhorando a satide e o bem-estar das

pessoas.
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O biofertilizante por sua vez auxilia a agricultura e os produtores tornando-os mais acessiveis
e sustentaveis economicamente e socialmente, através do consumo e producao responsavel. Assim, o
biofertilizante quando incorporado ao solo ¢ capaz de elevar os teores de macronutrientes e
micronutrientes essenciais para melhorar a estrutura fisico-quimica do solo, revigorando-o as plantas
e estimulando o aumento da produtividade.

Os tipos de plantas que podem se beneficiar da nutricdo com biofertilizantes suinos incluem
as leguminosas como feijao, soja, aveia e ervilha, que sdo capazes de fixar nitrogénio atmosférico e
enriquecer o solo com outros nutrientes e favorecer a irrigagao.

As hortalicas como o espinafre, alface e cenoura podem ser cultivadas usando o biofertilizante,
para isso, recomenda-se que o solo seja analisado e corrigido para depois usar o biofertilizante suino.
As culturas perenes como as arvores frutiferas e arbustos também podem se beneficiar com o aumento
dos teores de nutrientes do biofertilizante suino no solo como macieira, goiabeira, maracujazeiro,
cajuzeiro e outras.

Do ponto de vista de pesquisa futura sobre biogés, energia elétrica, biofertilizante, produgao
agricola, sustentabilidade e bem-estar social, este trabalho visa contribuir com os futuros

pesquisadores porque facilita o entendimento dos beneficios da aplicagao do biofertilizante no solo.
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