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RESUMO

A valorizagao agricola de efluentes pecudrios € considerada prioritaria nas estratégias preconizadas na legislagao
(Portaria n® 79/2022). Porém, é importante evidenciar os méritos dessa estratégia em termos agricolas, i.e., que a
fertilizacdo com materiais organicos pode ser feita sem perdas de produtividade e sem riscos para o solo, mas, também,
criando solugdes para reduzir os impactos ambientais (perdas de nutrientes para as dguas e emissao de amoniaco). Este
estudo pretende evidenciar que é possivel fazer a aplicagdo de todo o P em fundo por via organica (140 kg P,O,/ha),
suplementando o N por via mineral, de modo a fornecer a mesma quantidade total de N e P em todos os tratamentos
organicos, sem excesso de P. Foi utilizado chorume de suino, bruto ou tratado por separagao sélido liquido e por
acidificagao (pH 5,0), de modo a avaliar qual o beneficio destes tratamentos na disponibilizagao de N e P para a cultura
do milho (Zea mays L.), num ensaio em vaso. A aplicagao dos fertilizantes organicos, mais ricos noutros nutrientes
essenciais, permitiu atingir um rendimento em biomassa e um crescimento da planta (altura e nimero de folhas)
significativamente superiores aos obtidos por aplicagdo de adubagao mineral (395 kg N/ha, 62 kg P,0./ha, 150 kg K,O/
ha), tendo os melhores resultados sido alcangados por aplicagao do efluente bruto, do efluente acidificado, ou da fragao
liquida do efluente acidificado, evidenciando o beneficio da acidificagao na disponibilizagao de nutrientes para a cultura.
E de realcar o facto de, apesar da concentracao de P nas folhas e raizes da planta ter sido significativamente superior no
controlo com adubagao mineral, relativamente aos tratamentos organicos, a exportagao total de P efetuado pelas plantas
fertilizadas com efluentes pecuarios foi, em termos absolutos, superior, ou idéntica, ao controlo com adubagao mineral.

Palavras-chave: efluente suinicola, fertilizagdo organica, acidificacao, separagao sélido-liquido, fésforo.

ABSTRACT

The agricultural valorization of animal slurries and manures is considered a priority and recommended in the
legislation (Portaria No. 79/2022). However, it is important to highlight the merits of this strategy in agricultural terms,
i.e, that fertilization with organic materials can be carried out without a reduction in productivity and endangering
soil quality, but also creating solutions to reduce the environmental impacts (loss of nutrients to water and ammonia
emissions). This study intends to evidence that it is possible to apply all the P via organic materials, as basal fertilization
(140 kg P,O,/ha), with a supplementer N mineral application, to level the total amount of N and P provided by the
organic fertilizers, avoiding excess P application. The study used raw pig slurry, and the materials obtained by its solid-
liquid separation and acidification (pH 5.0), to evaluate the benefit of these treatments in the availability of N and P to
maize (Zea mays L.), in a pot assay. The application of the organic fertilizers, richer in other essential nutrients, allowed
achieving a biomass yield and plant growth (height and number of leaves) significantly higher than those obtained
by applying the mineral fertilizer (395 kg N/ha, 62 kg P,0./ ha, 150 kg K,O/ha), with the best results being achieved
by applying the raw slurry, the acidified slurry, or the liquid fraction of the acidified slurry, evidencing the benefit of
acidification in the availability of nutrients for the crop. It is worth noting the fact that, although the P concentration
in the leaves and roots of the plant were significantly higher in the control with mineral fertilization, relatively to
the organic treatments, the total P exported by the plants fertilized with the pig slurry derived fertilizers was, as an
absolute value, higher, or identical, to the control with mineral fertilization.
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INTRODUCAO

A valorizacao agricola de efluentes pecuarios, e
a reciclagem dos nutrientes neles contidos, prin-
cipalmente N e P, é de extrema importancia, per-
mitindo uma gestao mais sustentavel de recursos.
E nessa perspetiva, de economia circular, que a
recentemente publicada Portaria n® 79/2022 (DR,
2022), sobre a gestao de efluentes pecuarios, priori-
za a sua valorizagao agricola, pelo préprio ou por
terceiros, relativamente a outro tipo de valoriza-
¢des econdmica e ambientalmente interessantes,
como a compostagem e produgao de biogas.

E claro que, esta pratica s6 é motivadora para o
agricultor se nao levar a quebras de produtividade,
sendo, por isso, muitas vezes executada em com-
plemento a adubacao mineral tradicional, e ndo em
sua substituigdo. Este tipo de utilizagao tem riscos
consideraveis de contaminagao de aguas subterra-
neas e de eutrofizagao de dguas superficiais (Peder-
sen et al., 2020), devendo ser avaliadas estratégias
alternativas que minimizem este risco. Uma das
possibilidades, a aplicagao dos efluentes pecuarios
com base nas necessidades de N da cultura, leva,
normalmente, a uma aplicagao excessiva de P a
longo prazo, o que podera ser evitado se a quanti-
dade maxima a aplicar respeitar, em alternativa, as
necessidades de P da planta. Ora, a quantidade de
P disponibilizado para a cultura a partir do efluen-
te €, a priori, uma incégnita, dependente de muitos
fatores, muito inferior ao seu teor total, mas que
se sabe poder aumentar procedendo a acidificagao
dos efluentes pecudrios (Regueiro ef al., 2020).

Neste enquadramento, o objetivo geral deste tra-
balho foi avaliar a substituicao total da fertiliza-
¢ao de P em fundo, na cultura do milho, através da
utilizagdo de um efluente pecuario (neste caso um
chorume de suino), bruto ou tratado (acidificagao e
separacao solido-liquido), considerando os efeitos
da sua utilizag¢do, por comparagao com a adubagao
mineral convencional, utilizando diferentes para-
metros de produtividade, da qualidade do solo e
de exportagdes de nutrientes pela planta.

MATERIAL E METODOS

Foi realizado um ensaio em vasos, com 5,25 kg de
solo (Arenossolo Haplico), recolhido na zona de
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Alcochete. O solo possui reagao acida (pH 5,5), bai-
x0 teor em matéria organica (MO, Walkley-Black,
59 g/kg), baixo teor em K extraivel (Egner-Rhiem
19 mg K,O/kg), mas elevado teor em P extraivel
(Egner-Rhiem 111 mg P,0./kg).

O efluente foi recolhido numa suinicultura locali-
zada na regido de Leiria (efetivo médio de 650 ca-
begas, com produgao em ciclo fechado). O efluente
bruto (PS) foi analisado (Quadro 1) e submetido
a varios tratamentos, de modo a gerar diferentes
materiais com interesse fertilizante: (i) separagao
sOlido-liquido, gerando uma fragao liquida (PS_L)
e uma fracao solida (PS_S); (ii) acidificacao, obten-
do-se o efluente acidificado (aPS); e acidificacao
seguida de separagdo solido-liquido, gerando as
respetivas fragdes, liquida (aPS_L) e sélida (aPS_S),
acidificadas. Na acidifica¢do foi utilizado H,SO,
concentrado (98% m/m e d=1,98 g/cm? 5,5 mL/kg
de chorume bruto, para acidificar até pH c.a. 5,0).
A separagao da fragao sdlida e liquida foi feita por
centrifugacdo da amostra (7 min, 4000 rpm). Os
materiais foram posteriormente analisados (Qua-
dro 1).

Quadro 1 - Propriedades do efluente bruto (PS) e dos pro-
dutos resultantes do seu tratamento; separagao
s6lido-liquido (PS_L e PS_S), da sua acidificagdo
(aPS), e da separacgdo sélido-liquido do efluente
acidificado (aPS_L e aPS_S) (média, n=3). Con-
centracdes reportam a matéria seca. Resultados
para o mesmo parametro marcados com a mesma
letra ndo apresentam diferencas significativas
(teste de Tukey HSD, p>0,05).

MO Nioar NH,~N Py
pH gky)  (gkg)  (gkg  (g/kg)
PS 7,1c 6956c  925¢c  681c  19,72b
PS L 75b 5040e  1609a  1385d  4,55e
PSS  84a 762,1b  51,5¢  262b  23,03a
aPSs 54de  6774d  856d  675e  1687c
aPS L 53e 5486f  1153b  1067a 20,79
aPS S 54d 8177a  5l6e  261f  814d

Foi calculada a quantidade de cada um dos mate-
riais organicos a aplicar em fundo de modo a vei-
cular a mesma quantidade de P total, 140 kg P,O,/
ha (20.8 mg P/kg solo), bem como a quantidade de
N total aplicado por essa via. Pelos valores obtidos,



o PS_L nao foi utilizado posteriormente, por ser
mais pobre em P, sendo necessaria uma quanti-
dade de efluente superior a capacidade de retencao
de 4gua do solo. Tomando a quantidade méaxima
de N aplicado pelo material organico com a maior
razao N:P (aPS_S), 395 kg N/ha em fundo (132 mg
N/kg solo), foram calculadas as quantidades de N
mineral a aplicar em cobertura, de modo a igua-
lar o N total aplicado em todos os tratamentos. Foi
preparado um controlo de adubag¢ao mineral (NP,
395 kg N/ha, com sulfato de amonio, e 62 kg P,O./
ha, com superfosfato, uma dose menor que nos tra-
tamentos orgéanicos, considerando a maior dispo-
nibiliza¢do de P nos adubos minerais, e a classe de
fertilidade alta do solo para P), e um controlo de
solo nao fertilizado (controlo), quatro réplicas por
tratamento. Todos os vasos, a exce¢ao do controlo,
receberam uma aplicagao basal de K (150 kg K,O/
ha, com cloreto de potassio, 41.5 mg K,O kg/solo).
Os vasos foram semeados com milho (Zea mays L.
var. P0937 da Pioneer Sementes), 3 dias apos a apli-
cacao dos efluentes e mantidos a 65% da sua capa-
cidade de retencado de agua (1 planta por vaso). O
N por via mineral foi aplicado 15 dias apds a emer-
géncia, tendo o ensaio sido interrompido 60 dias
apos a sementeira (quando foram visiveis sintomas
de caréncia de P no controlo mineral). As raizes, a
parte aérea e o solo foram caraterizados, utilizando
diferentes indicadores, que nos permitem avaliar
a capacidade dos efluentes para se substituirem a
adubacao de N e P por via mineral.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando os parametros da cultura, altura da
planta, biomassa seca das raizes e da parte aérea
(Figura 1A), os tratamentos organicos apresenta-
ram valores significativamente superiores aos ob-
tidos no controlo, onde o crescimento da planta foi
muito limitado, e aos obtidos na adubag¢dao mineral.
Esta diferenca, relativamente a adubagdo mineral,
pode ser devida a aplicagdo de outros macro e mi-
cronutrientes que sao veiculados pelos efluentes
pecuarios, o que permitiu um maior rendimento
em biomassa e um maior crescimento (média de 14
folhas na fertiliza¢ao organica versus média de 11
folhas na fertilizagao mineral).

Relativamente a leitura de SPAD (Figura 1B), a ex-
cecao do tratamento onde foi aplicado aPS_S, nao

se verificaram diferencas significativas nos teores
em clorofila entre as plantas com fertilizagao or-
ganica ou mineral. De facto, o aPS_S foi o tnico
tratamento em que todo o N foi aplicado em fundo
através do material organico, tendo apresentado
resultados inferiores aos dos outros tratamentos
em alguns dos parametros.
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Figura 1 - Biomassa da parte aérea (A) e leitura de SPAD (B).
(média, n=3). Resultados marcados com a mesma
letra ndo apresentam diferencas significativas
(teste de Tukey HSD, p>0,05).

Relativamente as concentra¢des obtidas para N e
P nas folhas e nas raizes das plantas, elas foram
significativamente superiores para ambos os ele-
mentos no controlo mineral (e.g., Figura 2A para o
P na parte aérea). Porém, isso nao se traduziu em
maiores exportagdes absolutas desses elementos
pela planta (e.g., Figura 2B, para a exportagao total
de P), devido ao facto de se ter obtido um maior
rendimento em biomassa em ambas as partes da
planta nos tratamentos organicos. Alids, no caso
da aplicacao de PS_S e de aPS_L, a quantidade de
P exportado pela planta foi significativamente su-
perior ao tratamento mineral (Figura 2B).

Relativamente ao pH do solo (Quadro 2), o seu

valor sofreu um decréscimo significativo, relati-
vamente ao controlo, apenas no tratamento com
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Figura 2 - Concentracdo de P na parte aérea (A), e valor ab-
soluto de P exportado pela planta (B) (média, n=3).
Resultados marcados com a mesma letra nao apre-
sentam diferencas significativas (teste de Tukey
HSD, p>0,05).

adubo mineral, o qual manteve um teor de MO
baixo, mas significativamente superior ao de todos
os tratamentos em que foram aplicados fertilizan-
tes, organicos ou minerais. Esse facto pode ser in-
dicativo de um estimulo a mineralizacdo da MO
nos ensaios em que houve um maior rendimento
em biomassa.

De facto, quando se considera a eficiéncia de recu-
peracao de P pela planta, relativamente ao aplicado
pela fertilizagao (P, ;;.q,), Subtraindo ao exportado
pela planta nos tratamentos (P,,,), 0 exportado no
controlo (P,..%), ERP(%)=(P,,;~P.,O)/P iicaso (Figura
3), verifica-se que, no caso da fertilizacao mineral,
o crescimento foi alcancado a custa de P existen-
te no solo, o que levou a um decréscimo, embora
nao significativo, de P extraivel no solo no final do
ensaio (Quadro 2). Essa situagado nao foi tdo noto-
ria no caso da fertilizagdo organica, em que as ne-
cessidades de P foram supridas plenamente pelo
efluente aplicado.
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Quadro 2 - Propriedades do solo no final do ensaio (média,
n=3). Concentracdes reportam a matéria seca.
Resultados para o mesmo parametro marcados
com a mesma letra ndo apresentam diferencas
significativas (teste de Tukey HSD, p>0,05)

MO Py Kew
pH (g/kg)  (mgP,0/kg)  (mgK,0/kg)
PS 52a 5.56 bc 117.1a 153 a
PS_S 4.7 a 5.73 bc 105.8 a 13.8a
aPs 4.8a 5.04 c 105.2 a 14.7 a
aPS_L 4.7 ab 5.82b 102.5a 15.1a
aPS_S 4.7 a 590 b 1172 a 155a
NP 41b 5.56 bc 924 a 125a
Controlo 52a 8.40a 113.8 a 299 a
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Figura 3 - Eficiéncia de recuperacdo de P (ERP(%)=(P,,~
Peso?)/Popicass) (Média, n=3). Resultados marcados
com a mesma letra ndo apresentam diferencas sig-
nificativas (teste de Tukey HSD, p>0,05).

CONCLUSOES

O efluente suinicola, bruto ou tratado, aplicado de
modo a fornecer 140 kg P,0O,/ha, permitiu a substi-
tuicao total da adubacao de P em fundo na cultura
do milho (62 kg P,0O/ha), com ganhos de produti-
vidade, pelo menos até um estagio de crescimento
de c.a. 14 folhas (60 dias).
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