Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental
v v.14, n.5, p.458-466, 2010
Campina Grande, PB, UAEA/UFCG - http://www.agriambi.com.br

. . Protocolo 178.08 — 18/09/2008 ¢ Aprovado em 30/11/2009
agriambi

Caracteristicas fisioldgicas, nutricionais e rendimento de
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RESUMO

A disposicdo de aguas residudrias no sistema solo-planta, feita sem critérios agronémico e ambiental, pode causar pro-
blemas de contaminagéo do solo, das aguas superficiais e subterraneas e toxicidade as plantas. Com o objetivo de ava-
liar os efeitos da fertigagdo com agua residuaria de bovinocultura (ARB) sobre as caracteristicas fisiol6gicas, nutricionais
e de produtividade do capim-Tifton 85 (Cynodon spp.) e da aveia-preta (Avena strigosa Schreb), realizou-se um experi-
mento utilizando-se quatro taxas de aplicagdo da ARB (25, 50, 75 e 100 kg hal de K) em condiges de lisimetros de
drenagem em casa de vegetacdo. As variaveis fisiologicas, nutricionais e de rendimento avaliadas foram: taxa fotossinté-
tica, taxa transpiratoria, condutancia estomatica, teor de clorofila na folha, rendimento forrageiro, teor de proteina bruta
(PB) e teor de nutrientes na matéria seca (P, K, Ca, Mg, Na, Zn e Cu). Os resultados indicaram que a utilizacdo da ARB
néo causou estresse osmotico nem toxicidade pelos elementos quimicos analisados mas propiciou absor¢éo de nutrien-
tes e rendimento forrageiro em niveis proximos aos recomendados podendo, portanto, substituir parcialmente a aduba-
¢do mineral para o cultivo dessas forrageiras.
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Physiological, nutritional and yield characteristics
of forages fertigated with cattle wastewater

ABSTRACT

When accomplished without agronomic and environmental criteria, the disposal of the wastewaters in the soil-plant system
can cause contamination problems in the soil, to both surface and subsurface waters as well as toxicity to the plants.
This study was carried out to evaluate the effects from the fertigation with cattle wastewater (ARB) on the physiologic,
nutritional and yield characteristics of the Tifton 85 grass (Cynodon spp.) and the black oat (Avena strigosa Schreb). The
experiment was performed with four ARB application rates (25, 50, 75 and 100 kg ha! of K) using drainage lysimeters
under greenhouse conditions. The following physiologic, nutritional and yield variables were evaluated: photosynthetic
rate, transpiration rate, stomatic conductance, leaf chlorophyll content, forage productivity, crude protein content (PB)
and content of nutrients in the dry matter (P, K, Ca, Mg, Na, Zn and Cu). According to the results, the following conclusions
were drawn: the use of ARB caused no stress due to the osmotic effect neither direct toxicity by the chemical elements
analysised, besides providing nutrient absorption and forage yield at levels close to the recommended ones. Therefore,
this ARB can partially substitute the mineral fertilization in cropping these forages.
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INTRODUCAO

A disposicéo de aguas residudrias agroindustriais e domés-
ticas no solo é uma técnica interessante, principalmente em
condigdes de clima tropical e com disponibilidade de areas,
como é o caso do Brasil. Esta técnica se baseia na capacida-
de depuradora do sistema solo-planta, que utiliza mecanis-
mos fisicos, quimicos e biolégicos de remocdo dos poluen-
tes contidos nas aguas residuarias.

Estudos realizados em diversos paises demonstraram que
a produtividade agricola aumenta significativamente em areas
fertigadas com aguas residuarias, desde que estas sejam ade-
quadamente manejadas. A maioria dos estudos esta rela-
cionada com a utilizacdo de aguas residuarias de origem do-
méstica e seus efeitos sobre o rendimento de massa seca e/
ou proteina bruta em espécies forrageiras (Adekalu & Oku-
nade, 2002; Grattan et al., 2004; Mohammad & Ayadi,
2004).

No Brasil avaliou-se, através de alguns trabalhos, a apli-
cacdo de aguas residuarias em sistemas cultivados com gra-
mineas forrageiras (Fonseca et al., 2007; McLaughlin et al.,
2004; Queiroz et al., 2004; Matos et al., 2003) e se consta-
tou que essas aguas podem substituir eficientemente a agua
limpa, proporcionando beneficios econémicos, com aumen-
to da qualidade e rendimento da forragem, além de ser uma
opcao interessante do ponto de vista ambiental.

Queiroz et al. (2004) avaliaram o comportamento de qua-
tro gramineas forrageiras (Quicuio da Amaz6nia, Braquia-
ria, Tifton 85 e Coastcross) em rampas de tratamento com
agua residuaria de suinocultura. Os contetdos de proteina
bruta foram, em todos os capins, superiores quando rece-
beram agua residuaria de suinocultura em relacdo a agua
da rede de abastecimento; os autores afirmam, ainda, que
esses resultados podem ser, também, usados para avaliagcdo
da capacidade das gramineas forrageiras em extrair nitro-
génio do solo.

Por outro lado, existem efeitos negativos da utilizacdo de
aguas residuarias, sobretudo aqueles causados pela alta con-
centracdo de sais existentes nessas aguas. O aumento da con-
centracdo de sais no solo, causado pela aplicacdo de aguas
residudrias, faz com que as plantas necessitem de ajustamento
osmoético a fim de manter o fluxo de agua no sentido solo-
folha. O efeito da redugdo do componente osmotico do po-
tencial da &gua no solo é similar ao de um déficit hidrico,
consequente da deplecdo de agua no solo para a maioria das
plantas (Taiz & Zeiger, 2004).

O referencial para definicdo das taxas de aplicacdo nédo
deve ser laminas calculadas em fungdo da evapotranspira-
cdo da cultura e, sim, da capacidade do sistema solo-planta
em absorver o residuo aplicado sem comprometer a qualida-
de do solo, da planta nem das aguas subterraneas. Em ge-
ral, os teores de nitrogénio, elementos fitotoxicos, metais
pesados e a salinidade, tém sido utilizados como referenci-
ais na determinacdo da lamina a ser aplicada na fertigacéo,
devendo-se tomar por base o componente de maior concen-
tracdo na agua.

Na escolha de plantas forrageiras para fins de aplicagéo
de aguas residuarias por disposicdo no solo, deve-se preferir

as perenes, alta capacidade de extracdo de nutrientes e pro-
ducdo de matéria seca, que permitam cortes frequentes e
sucessivos ao longo da maior parte do ano, que cubram bem
o0 solo e sejam palataveis aos animais; outras caracteristicas
desejaveis, sdo: adaptar-se as condicOes de clima e solo lo-
cais, baixa susceptibilidade a pragas e doencas e tolerancia
a salinidade e toxicidade a ions especificos.

Nesse contexto e tendo em vista que a producdo de agua
residuaria de bovinocultura é continua ao longo do ano, op-
tou-se por trabalhar com o capim-Tifton 85 (Cynodon spp),
no periodo de primavera-verdo e com a aveia-preta (Avena
strigosa Schreb), em sobressemeadura nas entrelinhas do
Tifton, no periodo de outono-inverno.

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar os efeitos nas carac-
teristicas fisioldgicas, nutricionais e de produtividade do
capim-Tifton 85 (Cynodon spp.) e da aveia-preta (Avena stri-
gosa Schreb), fertigados com agua residuaria de bovinocul-
tura em quatro taxas de aplicacdo, em condicGes de lisime-
tros de drenagem em casa de vegetacdo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em 20 lisimetros de drenagem
de 1,0 m de largura, 1,40 m de comprimento e 0,80 m de
profundidade, construidos em ambiente protegido, no cam-
pus da Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, MG, com
coordenadas geogréaficas de 20° 45” de latitude Sul, 42° 45’
de longitude Oeste e altitude de 651 m.

A espessura do perfil do solo nos lisimetros era de 0,70 m
e o solo utilizado foi coletado no perfil de um Argissolo Ver-
melho Escuro Eutréfico Th. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado com cinco tratamentos e quatro
repeticdes. Tendo em vista a recomendacdo de adubacdo po-
tassica para manutencao de pastagens (CFSEMG, 1999) ado-
taram-se quatro taxas de aplicagdo da agua residuaria, com
base na concentracdo de potassio (25, 50, 75 e 100 kg ha'™)
por ciclo de cultivo, além de um tratamento com agua lim-
pa e adubacdo mineral.

O sistema para o preparo e distribuicdo das misturas de
aguas referentes aos cinco tratamentos, constituiu-se de cin-
co reservatérios com capacidade para 250 L, providos de
saida controlada por registro e interligados a uma motobom-
ba. As misturas eram aplicadas manualmente sobre o solo,
com o auxilio de uma mangueira equipada com hidrémetro
e frequéncia de aplicacdo semanal. A agua residuaria utili-
zada foi coletada no estabulo do Setor de Bovinocultura de
Leite do Departamento de Zootecnia da UFV.

A instalacdo do experimento ocorreu na primeira quinze-
na do més de outubro de 2006, quando as mudas de capim-
Tifton 85 foram transplantadas; apds setenta dias realizou-
se um corte de uniformizacdo em todas as parcelas, quando
se iniciaram os tratamentos; no total, foram trés ciclos de
producdo do capim-Tifton 85, no periodo de 15/12/2006 a
14/05/2007 e um ciclo de Tifton 85 em consorcio com aveia-
preta, sobressemeada nas entrelinhas, em densidade corres-
pondente a 70 kg ha'l de sementes viaveis, no periodo de 15/
05 a 06/08/2007.
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As variaveis fisioldgicas, nutricionais e de rendimento
avaliadas, foram as taxas fotossintética e transpiratoria, os
teores de clorofila na folha, proteina bruta (PB) e nutrientes
(P, K, Ca, Mg, Na, Zn e Cu), condutancia estomatica e ren-
dimento forrageiro; os cortes foram efetuados a cada 49 dias
e, na semana anterior a cada corte, avaliaram-se os teores
de clorofila na folha com o auxilio de um clorofilometro; as
leituras foram feitas na terceira folha completamente desen-
volvida, em trinta plantas por parcela, entre nove e dez ho-
ras da manha.

Realizaram-se as medi¢des da taxa fotossintética, condu-
tancia estomatica e taxa transpiratoria na terceira folha de
uma planta representativa, em cada unidade experimental,
no dia anterior ao corte, utilizando-se um analisador porta-
til de CO, a infra-vermelho (IRGA), com intensidade lumi-
nosa artificial de 1000 pmoles m-2 s,

O material usado para estimativa do rendimento forrageiro
foi colhido em érea (til de 0,6 m%; o corte foi efetuado a
0,05 m de altura da superficie do solo, com auxilio de um
cutelo; pesou-se 0 material coletado obtendo-se a produgéo
de massa verde na area Util. Uma subamostra foi separada,
pesada e submetida a pré-secagem em estufa de ventilacdo
forcada a 65 °C, durante 72 h; em seguida, o material foi
moido em moinho tipo “Willey”, com peneira de 30 mesh,
acondicionado em recipientes plasticos e encaminhado ao La-
boratério de Nutricdo Animal do Departamento de Zootec-
nia para as analises de N, P, K, Na, Ca, Mg, Zn e Cu, con-
forme Silva & Queiroz (2002); para quantificacdo da matéria
seca, 0 material foi secado em estufa, a 105 °C.

Os resultados foram submetidos as analises de variancia
e de regressdo. A analise de variancia para as caracteristi-
cas: altura, relacdo lamina/colmo, composigdo quimico-bro-
matolégica e extracdo de minerais referentes ao capim-Tif-
ton 85 foi feita considerando-se o esquema de parcelas

subdivididas, com os tratamentos na parcela e os cortes, na
subparcela. Os modelos de regressdo foram escolhidos com
base na significancia dos coeficientes de regressdo, utilizan-
do-se o teste “t” e adotando-se o de até 10%, no fendmeno
em estudo e no coeficiente de determinacéo (r2) calculado
para médias de tratamento, conforme a Eq. 1:

»_ SQRg
R= SQTrat (1)

em que:
SQRg - soma de quadrados da regresséo
SQTrat — soma de quadrados de tratamento

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aporte de nutrientes

Com base nas concentragdes de nutrientes presentes na
ARB no inicio de cada ciclo e nos volumes aplicados por
ciclo, estimou-se o aporte de nutrientes aos lisimetros pela
agua residuaria por ciclo e tratamento (Tabela 1).

Taxas fotossintética, transpiratoria e condutancia
estomatica

As variaveis fisioldgicas ndo apresentaram respostas sig-
nificativas em funcdo dos tratamentos para o capim-Tifton
85, considerando-se a média dos trés ciclos de produgéo,
enquanto para a aveia-preta as trés variaveis responderam
significativamente aos tratamentos, apresentando médias de
tratamento estatisticamente iguais ou superiores a testemu-
nha (Tabela 2).

A analise de regressdo dos dados da aveia-preta revelou
que a taxa fotossintética aumentou linearmente em resposta

Tabela 1. Aporte de nutrientes via agua residuéria de bovinocultura (ARB) durante o experimento

Ciclo Tratamento N-total P K Ca Mg Na Zn Cu
kg ha!

25 58,1 14,5 25,4 75 6,5 73 0,21 0,14

50 116,3 28,9 50,8 15,0 13,0 14,6 0,42 0,29

75 174,4 43,4 76,2 22,5 19,5 21,9 0,63 0,43

100 232,6 57,9 101,6 30,0 26,0 29,2 0,84 0,58

25 38,0 7,3 25,1 12,3 0,0 4.6 0,29 0,15

I 50 76,0 14,7 50,1 24,6 0,0 9,3 0,57 0,30
75 114,0 22,0 75,2 37,0 0,0 13,9 0,86 0,44

100 152,0 29,3 100,3 49,3 0,0 18,5 1,15 0,59

25 46,7 5,8 25,0 9,7 0,0 7,0 0,17 0,05

" 50 93,3 11,6 50,0 19,5 0,0 13,9 0,33 0,11
75 140,0 17,4 75,0 29,2 0,0 20,9 0,50 0,16

100 186,6 23,3 100,0 39,0 0,0 27,9 0,66 0,21

25 47,6 5,5 25,1 3,9 0,0 6,3 0,11 0,04

v 50 95,1 10,9 50,1 7.9 0,0 12,5 0,23 0,08
75 142,7 16,4 75,2 11,8 0,0 18,8 0,34 0,12

100 190,3 21,8 100,3 15,8 0,0 25,0 0,46 0,16

25 190,4 33,1 100,5 33,5 6,5 25,1 0,88 0,38

Total 50 380,7 66,1 2011 67,0 13,0 50,3 1,61 0,78
75 5711 99,2 301,6 100,5 19,5 75,4 2,33 1,15

100 7615 132,3 402,2 134,0 26,0 100,6 3,08 1,54
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Tabela 2. Taxa fotossintética (A), taxa transpiratoria (E) e condutancia
estomatica (gs) de plantas de capim-Tifton 85 e aveia-preta, em fungdo
das taxas de aplicacdo da ARB

S Tratamentos
Testemunha 25 50 75 100
A (umol m? s de CO,)
Tifton 85 9,482 12,401 13,686 12,633 12,524
Aveia-preta 6,766 7,278 9,624* 9,456*  11,335*
E (mmol m? s de H,0)
Tifton 85 1,913 1,879 2,299 1,915 1,924
Aveia-preta 2,901 3,433 3,916* 3,611* 3,620

Gs (mol m?2 s de CO,)
Tifton 85 0,047 0,051 0,058 0,043 0,043
Aveia-preta 0,107 0,130 0,179* 0,169* 0,148*

Valores seguidos de asterisco, na linha, diferem estatisticamente em nivel de 5% de probabilidade
da testemunha, pelo teste de Dunnett

as taxas crescentes de aplicagdo da ARB, enquanto a condu-
tancia estomatica variou conforme o modelo quadratico,
mostrando tendéncia de reducéo para taxas de aplicagdo aci-
ma de 60 kg hal de K na ARB (Figura 1).

Esses resultados indicam fechamento estomatico em ra-
zao do possivel efeito osmatico causado pelas taxas de apli-
cacdo superiores a 60 kg hal de K na ARB porém as taxas
fotossintéticas apresentaram incremento, ndo caracterizando
estresse.

De acordo com Taiz & Zeiger (2004), o efeito da reducéo
da condutancia estomatica pode ser eliminado pelo alto su-
primento de CO, que manteria a taxa fotossintética em ni-
veis adequados, 0 que é coerente com o comportamento ob-
servado no presente estudo, visto que o experimento foi
realizado em condicdes de casa de vegetacao.
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Figura 1. Taxa fotossintética (A) e condutancia estomatica (gs) da aveia-preta
em funcdo das taxas de aplicacédo da ARB

Para as taxas transpiratorias da aveia e do Tifton 85 e para
a taxa fotossintética e condutancia estomatica do Tifton 85,
0s modelos de regressdo ndo apresentaram significancia es-
tatistica, indicando que as plantas ndo sofreram estresse de-
vido ao efeito osmdtico ou por toxicidade a ions presentes
na ARB. Parida & Bandhu (2005) relataram que em altas
concentracdes salinas a eficiéncia fotossintética de diversas
culturas pode ser afetada de forma significativa mas, no caso,
se os efeitos osmoticos e de fons-especificos decorrentes da
absorcdo de sais presentes na ARB excedessem o nivel de
tolerancia das plantas, a fotossintese seria afetada tanto pelo
fechamento estomatico quanto pelo efeito do sal nos cloro-
plastos (Larcher, 2000; Taiz & Zeiger, 2004).

indice SPAD

A analise de variancia revelou efeito significativo
(p <0,05) para as leituras de clorofila realizadas com o
Chlorophyll Meter SPAD-502 nas Iaminas de folhas do
capim-Tifton 85 e da aveia-preta, em fun¢do dos tratamen-
tos. Conforme apresentado na Tabela 3, em ambas as for-
rageiras a taxa de aplicacdo da ARB correspondente a maior
dose de K apresentou valores maximos de leitura SPAD,
indicando que este tratamento propiciou maior teor de clo-
rofila na folha em funcdo, principalmente, do maior apor-
te de nitrogénio ao solo.

Tabela 3. indice SPAD de plantas de capim-Tifton 85 e aveia-preta, em
fungo das doses de K na ARB

F ) Tratamentos
OMMagelas ostemunha 25 50 75 100
Tifton 85 21 236 24.6 23.9 25 8
Aveia-preta 29,9 %2¢ 317 32% 306

Valores seguidos de asterisco na linha, diferem estatisticamente, em nivel de 5% de probabilidade
da testemunha, pelo teste de Dunnett

Esses resultados estdo coerentes com os relatados por
Bullock & Anderson (1998), ao afirmarem que, a medida em
que a disponibilidade de nitrogénio no solo aumenta mais
clorofila é produzida nas folhas das plantas, que respondem
com o0 aumento da intensidade da coloracdo verde. Por ou-
tro lado, o desbotamento dos pigmentos foliares estaria di-
retamente relacionado com a degradagéo do conteudo de clo-
rofila, consequente do efeito da salinidade (Lutts et al., 1996;
Chen et al., 1999). Rosa-Ibarra & Maiti (1995) observaram
que concentracdes elevadas de NaCl podem aumentar a de-
gradacdo de clorofilas via atividade clorofilase ou diminuir
a sua sintese, em virtude da competi¢do por nitrogénio com
outros compostos, como a prolina.

A variagdo no valor das unidades SPAD foi mais bem
representada pelo modelo linear, para ambas as forrageiras
(Tabelas 4 e 5); esses resultados diferem daqueles apresen-
tados por Premazzi et al. (2003), que avaliaram o efeito de
doses de N sobre o valor SPAD em capim-Tifton 85 e en-
contraram modelos de resposta quadraticos.

Rendimento acumulado de matéria seca na parte aérea
A andlise de variancia do rendimento de matéria seca
indica que houve efeito significativo dos tratamentos
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(p < 0,01) nas duas forrageiras. Observa-se, na Tabela 6, que
para o Tifton 85 o tratamento correspondente a maior taxa
de aplicacdo da ARB, proporcionou rendimento estatistica-
mente igual ao da testemunha e superior aos demais. Por
outro lado, para a aveia-preta apenas os tratamentos 25 e 50
diferiram da testemunha; entretanto, quando se considera o
rendimento total (tifton + aveia), apenas o tratamento 100
foi igual a testemunha; este fato demonstra que uma taxa
maior de aplicacdo da ARB pode substituir a adubag¢do mi-
neral em relacdo a matéria seca.

Tabela 4. Equagdes ajustadas para as variaveis fisioldgicas, nutricionais
e de rendimento do capim-Tifton 85

Variavel Equagoes ajustadas R?
indice SPAD y =229 + 0,025**K 0,61
Rend. Mat. Seca  § = 4951,3 + 45,94**K 0,91
Proteina Bruta y =7,842 + 0,03**K 0,99
K § =1,356 + 0,005**K 0,96
Ca § = 0,522 - 0,0014**K 0,93
Na § = 0,067 - 0,0008**K + 0,000005**K? 0,99
In § =394 -0,205**K + 0,0013*K? 0,93

* e ** sdo coeficientes significativos a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t

Tabela 5. Equagdes ajustadas para as variaveis fisioldgicas, nutricionais
e de rendimento da aveia-preta

Variavel Equacoes ajustadas R2
indice SPAD ¥y=223 +0,17**K 0,98
Rend. Mat. Seca  § = —191,05 + 29, 41**K 0,98
Proteina Bruta y = 8,475 + 0,027**K 0,97
K ¥ =1,399 + 0,008**K 0,99
Na ¥ =0,1997 - 0,0022**K + 0,00003**K?2 0,98
Cu ¥ =274 -0,0081**K 0,57

* e ** sdo coeficientes significativos a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t

Tabela 6. Rendimento de matéria seca por planta e total (kg ha') das
forrageiras em funcéo das taxas de aplicacéo da ARB

o Tratamentos
Testemunha 25 50 75 100
Tifton 85 11.162,9 6.385,4* 71122* 78114* 99804
Aveia-preta 2.384,7 6502* 11770 19018 2.859,5
Total 13.547,6 70356% 82892 9.7132* 12.840,0

Valores seguidos de asterisco na linha diferem estatisticamente em nivel de 5% de probabilidade
da testemunha, pelo teste de Dunnett

Resultados semelhantes de rendimento de matéria seca,
em funcdo da aplicagdo de aguas residuérias no solo, tém sido
verificados por varios autores (Grattan et al., 2004; Moham-
mad & Ayadi, 2004; Adekalu & Okunade, 2002).

Martim (1997), avaliando doses de nitrogénio e potas-
sio para a produgdo dos capins Tifton 85 e Coastcross 1,
encontrou modelos de resposta linear positiva para produ-
cdo de matéria seca, em funcdo dos niveis de N e K, po-
rém o efeito do potassio so foi significativo nos segundo e
terceiro cortes.

Os valores de rendimento forrageiro encontrados para a
aveia-preta no presente trabalho, sdo inferiores aos verifica-
dos por Prado et al. (2006) e Matos et al. (2003; 2005). Es-
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ses menores rendimentos se devem, provavelmente, ao fato
da aveia-preta estar consorciada ao capim-Tifton 85 e as con-
digdes ambientais.

Conteldo de proteina bruta

O contetido de proteina bruta (CPB) na matéria seca do
capim-Tifton 85 foi influenciado pela interagdo entre trata-
mentos e cortes e o da aveia-preta, pelos tratamentos
(p <0,01).

Com base no resultado dos testes de médias apresentados
na Tabela 7, verifica-se que os teores de proteina bruta obti-
dos com a maior taxa de aplicacdo da ARB foram superio-
res aos da testemunha, para todos os cortes, em ambas as
forrageiras. Com exce¢do do primeiro corte do Tifton 85,
esses valores sdo superiores a 7,0 dag kg1, considerado li-
mite minimo necessario pelos micro-organismos do rimen
para bovinos adultos (NRC, 1989).

Tabela 7. Conteldo de proteina bruta (dag kg?) das plantas utilizadas
no experimento, em funcéo das taxas de aplicagdo da ARB

Corte Tratamentos
Testemunha 25 50 75 100
Tifton 85
1 459 a 6,37 a* 6,71 a* 7,07 a* 6,89 a*
2 6,78 b 704 a 8,15 b* 735a 8,35 b*
3 947 ¢ 1046 b*  10,84¢* 1317b* 13,80c*
4 10,45 d 10,74 b 1161c* 1254 b* 14,75d*
Aveia-preta
Unico 6,36 9,20* 9,67* 10,68* 11,12*

Valores seguidos de asterisco na linha diferem estatisticamente em nivel de 5% de probabilidade
da testemunha, pelo teste de Dunnett

Valores seguidos da mesma letra minGscula na coluna, néo diferem estatisticamente em nivel de
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey

Os valores de CPB do capim-Tifton 85, referentes a ma-
xima concentragéo da ARB, foram inferiores aos obtidos por
Queiroz et al. (2001), que encontraram valores de 19,28 e
19,19 dag kg1, nos primeiro e segundo cortes, respectivamen-
te, aplicando agua residuaria de suinocultura, porém estdo
préximos aos obtidos por Rocha et al. (2003); Menegatti et
al. (2002) e Ribeiro et al. (2000) que relatam valores vari-
ando de 5,0 a 15,0 dag kg™

Com relagéo a aveia-preta, em média os valores obtidos
de CPB estéo inferiores aos citados na literatura (Ferolla et
al., 2008; Prado et al., 2006; Nakagawa & Rosolem, 2005;
Primavesi et al., 1999) e aos verificados por Matos et al.
(2003), 14,53 dag kg1, usando agua residuaria da lavagem
e despolpa de frutos do cafeeiro em rampas de tratamento;
esta diferenca pode ser devida a distinta composicdo das
aguas utilizadas e ao efeito de competicao entre o Tifton 85
e a aveia-preta, no quarto ciclo de corte.

Considerando-se a média dos cortes para o Tifton 85 e
o0 corte Unico da aveia-preta, a analise de regressdo revela
efeito linear positivo das taxas de aplicacdo da ARB sobre
o contetdo de proteina bruta (Tabelas 4 e 5); tal comporta-
mento esta coerente com o aporte de nutrientes propiciado
pela ARB, principalmente N, e com os resultados relata-
dos para o Tifton 85 (Fonseca et al., 2007; Rocha et al.,
2003; Menegatti et al., 2002) e aveia-preta (Lupatini et al.,
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1998), resultados que indicam que a utilizacdo da ARB em
fertigacdo do Tiftons 85 e da aveia-preta pode contribuir
para a melhoria do valor nutritivo dessas forrageiras.

Composicao mineral das gramineas forrageiras

O contetdo de minerais no capim-Tifton 85 foi influen-
ciado pela interacdo entre tratamentos e cortes (p <0,01) e,
na aveia-preta, pelos tratamentos (p < 0,01). Os resultados
dos testes de médias dessas variaveis, para ambas as forra-
geiras, estdo apresentados nas Tabelas 8 e 9 e mostram dife-
rencas significativas para todos os nutrientes avaliados en-
tre a testemunha e a maioria dos tratamentos.

Observa-se, em todos os tratamentos que receberam ARB,
que a concentragdo de P em ambas as forrageiras foi superi-
or as obtidas na testemunha; para o capim-Tifton 85 houve
tendéncia de aumento do teor de P nas plantas nos sucessi-
vos cortes, 0 que pode ser explicado pelo efeito cumulativo
no solo durante o periodo experimental.

Os teores médios de P do capim-Tifton 85 se encontram
proximos aos relatados por Adeli et al. (2006), McLaughlin
et al. (2004) e Ribeiro et al. (2000), porém menores que 0S
encontrados nos trabalhos de McCullough et al. (2006),
Abrahdo (2006), Queiroz et al. (2004) e Oliveira et al.

Tabela 8. Concentragdo de minerais na matéria seca do capim-Tifton
85 para os diferentes cortes e taxas de aplicagdo da ARB

: Tratamentos
HIBEl s S e 50 75 100
1 013a  017a* 018a* 019ab* 018a*
p 2 0132  021b* 018a* 018b* 022b*
(dagkg') 3 015ab  023b* 027b* 028c*  031c*
4 019b  034c* 033c* 022ab* 025b*
1 162a  164a 184a* 176a 188a*
K 2 1732  162a 171a 180a 187a
dagkgy 3 177a  155a* 184a  200b* 207 b*
4 09%b  105b 140b  112¢*  155c*
1 020a  033a* 032a* 029a* 032a*
Ca 2 038b  052b* 055bc* 042b 044 abe
(dagkgh) 3 040b  056b* 050bc* 046b 045 be
4 038b  057b* 045¢* 045b* 038 ab
1 014a 0132 013a 013a  015a
Mg 2 018b  013a* 012a* 013a* 014a*
(dagkg™ 3 018b  015b* 016b* 047b  019b
4 003c  007¢* 005c* 004c  005c*
1 003a 003a 003a 003a 003a
Na 2 003a 003a 003a 0032 003a
(dagkghy 3 002a  003a* 003a* 004a* 004 a*
4 006b  010b* 006b  004a*  005a*
1 909a 1006a 863a 810a 88la
Cu 2 902a 11352 1203b* 1049b 1169 b*
mgkg) 3  927a  1054a 11.41b* 1277¢* 1329 c*
4 077b  191b 09c 087d  139d
1 3066ab 4448b 4182ab 3466¢c 3325 c*
Zn 2 35832 3996b 4088b 4130b* 4327 b*
mgkg') 3  4126b  5323a* 4619a 4880a* 50,00 a*
4 043¢  264c  092c¢  053d  117d

Valores seguidos de asterisco na linha, diferem estatisticamente em nivel de 5% de probabilidade
da testemunha, pelo teste de Dunnett

Valores seguidos da mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente em nivel de
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey, para cada mineral

Tabela 9. Concentragdo de minerais na matéria seca da aveia-preta, em
fungdo das taxas de aplicagdo da ARB

Mineral Tratamentos

Testemunha 25 50 75 100
P 0,20 0,32* 0,34* 0,38* 0,35*
K 0,76 1,62* 1,78* 2,03* 2,22%
Ca dag kg! 0,35 0,48* 0,44* 0,47* 0,48*
Mg 0,02 0,07* 0,06* 0,07* 0,07*
Na 0,23 0,16* 0,19* 0,22 0,33*
Cu mg kg 1,73 2,68* 2,03 2,34* 1,90
n 0,44 2,43* 2.27* 2,12* 2,30*

Valores seguidos de asterisco na linha, diferem estatisticamente em nivel de 5% de probabilidade
da testemunha, pelo teste de Dunnett

(2000); ja para a aveia-preta esses teores estdo superiores aos
encontrados por McDonald & Wilson (1980), Primavesi et
al. (1999), Santi et al. (2003), Matos et al. (2005) e Prado
et al. (2006).

Do ponto de vista nutricional, apenas os tratamentos 75
e 100 do terceiro corte e 25 e 50 do quarto corte do Tifton
85, apresentaram teores de P que atenderiam as exigéncias
de vacas leiteiras com 400 kg de peso vivo e producédo vari-
ando de 7 a 20 kg de leite por dia (0,28 a 0,37 dag kg1) de
P na matéria seca (NRC, 1989), enquanto para a aveia-preta
os resultados sdo satisfatorios.

Os modelos de regresséo para teor de fosforo em funcao
das taxas de aplicagdo da ARB, para o capim-Tifton 85 e a
aveia-preta, ndo apresentaram significancia estatistica indi-
cando que, em ambas as forrageiras, os teores de P na maté-
ria seca ndo foram influenciados pelas taxas de aplicacdo da
ARB, comportamento também observado por (Krzywy &
Woloszyk, 1984) e grama bermuda (Adeli et al., 2006).

O resultado do teste de médias indica reducdo significa-
tiva no teor de K nas plantas do capim-Tifton 85, no quarto
corte, em todos os tratamentos (Tabela 8); tal comportamento
demonstra que o efeito da competicdo entre as duas forra-
geiras foi maior que o efeito cumulativo no solo causado pelo
aporte desse nutriente; por outro lado, os teores de K nas
plantas de aveia-preta (Tabela 9) apresentaram valores su-
periores relativamente ao Tifton 85, indicando maior com-
petitividade da aveia.

Em todos os tratamentos as forrageiras apresentaram te-
ores de K superiores a 0,90 dag kg1, indicados pelo NRC
(1989) como desejavel para vacas leiteiras com 400 kg de
peso vivo, produzindo de 7 a 20 quilos de leite por dia; para
o0 capim-Tifton 85, os teores obtidos sdo inferiores aos en-
contrados por Oliveira et al. (2000); Queiroz et al. (2001);
McLaughlin et al. (2004) e Adeli et al. (2006); porém séo
superiores aos relatados nos trabalhos de Ribeiro et al. (2000)
e McCullough et al (2006) e semelhantes aos obtidos por
Abrahdo (2006); ja para a aveia-preta esses teores estdo in-
feriores aos relatados por Matos et al. (2005) mas dentro do
intervalo encontrado por Santi et al. (2003) e Prado et al.
(2006), no que pese a aveia ter sido cultivada em sistema de
consorcio.

A andlise de regressdo demonstra efeito linear positivo
(p < 0,01) das taxas de aplicacdo da ARB sobre os teores de
K, em ambas as forrageiras (Tabelas 4 e 5), a aveia-preta,
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porém, apresentou resposta mais intensa para esta variavel,
confirmando ser mais competitiva na absorcdo de K, quan-
do comparada com o capim-Tifton 85.

Os tratamentos que receberam ARB indicaram teores de
Ca superiores aos da testemunha, em ambas as forrageiras
(Tabelas 8 e 9); observa-se, também, tendéncia de aumento
nos teores de Ca no capim-Tifton 85, do primeiro para o
quarto corte em todos os tratamentos, sugerindo o efeito cu-
mulativo deste nutriente no solo; ndo se observa, entretanto,
efeito de competi¢do pelo calcio no quarto corte, entre as
forrageiras.

Quanto a nutricdo animal, todos os tratamentos com uti-
lizacdo de ARB no cultivo da aveia-preta mostraram teores
de Ca entre 0,43 e 0,58 dag kg1, considerado bom (NRC,
1989); no entanto, para o Tifton 85 apenas a partir do se-
gundo corte essas exigéncias foram satisfeitas. No geral, os
teores obtidos para esse capim estdo semelhantes aos relata-
dos em diversos trabalhos (Adeli et al., 2006; Queiroz et al.,
2001; Oliveira et al., 2000; Ribeiro et al., 2000; Martin,
1997), porém superiores aos encontrados por McCullough et
al. (2006); enquanto para a aveia-preta esses teores sdo in-
feriores aos obtidos por Matos et al. (2005) e se assemelham
aos encontrados por Prado et al. (2006), Santi et al. (2003)
e McDonald & Wilson (1980).

A analise de regressdo demonstra efeito linear negativo
das taxas de aplicacdo da ARB sobre os teores de Ca para 0
Tifton 85, conforme observado na equacdo ajustada apresen-
tada na Tabela 4. Resultados semelhantes, mostrando decrés-
cimo no teor de Ca em plantas de grama-bermuda decorren-
te da aplicacdo de matéria organica, N e K, tém sido relatados
(Adeli et al., 2006; Martim; 1997) e podem estar relaciona-
dos com as crescentes concentraces de K no solo que, por
competicdo, reduz a absorcdo de Ca pelo Tifton 85 (Soder
& Stout, 2003). Os teores de Ca para a aveia preta ndo se
ajustaram aos modelos testados (Y = 0,469).

Observa-se, na Tabela 8, para o capim-Tifton 85, que ape-
nas no quarto corte os tratamentos com ARB apresentaram
teores de Mg superiores aos obtidos na testemunha ocorren-
do sensivel reducdo desse elemento em relagcdo aos cortes
anteriores; para a aveia-preta, os teores de Mg de todos os
tratamentos foram superiores aos da testemunha apresentan-
do, porém, valores relativamente baixos (Tabela 9). A redu-
cao dos teores de Mg no quarto corte é consequente da au-
séncia desse nutriente na ARB.

Excetuando-se o quarto corte, os teores de Mg obtidos
neste trabalho para o capim-Tifton 85, estdo préximos aos
encontrados por McLaughlin et al. (2004) e Queiroz et al.
(2001) e inferiores aos relatados por Adeli et al. (2006);
McCullough et al. (2006); Oliveira et al. (2000) e Martin
(1997); ja& para a aveia-preta os teores de Mg encontrados
sdo superiores aos obtidos por Santi et al. (2003) e inferio-
res aqueles verificados nos trabalhos de McDonald & Wil-
son (1980), Matos et al. (2005) e Prado et al. (2006).

Os modelos de regressao para teor de magnésio em fun-
cdo das taxas de aplicacdo da ARB, para o capim-Tifton 85
e a aveia-preta, nao apresentaram significancia estatistica;
em referéncia ao calcio, decréscimos nos teores de Mg para
gramineas do género Cynodon ja foram observados (Adeli
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et al., 2006; Martin, 1997) comportamento que se justifica
pela alta relacdo K:Mg no solo, visto que o excesso de K pode
reduzir a absorgdo do Mg (Malavolta, 1981).

Os tratamentos com ARB apresentaram teores de sédio
superiores aos obtidos na testemunha apenas no terceiro corte
do Tifton 85 (Tabela 8), enquanto no quarto corte se nota
aumento significativo desse nutriente em relagdo aos anteri-
ores devido, provavelmente, ao efeito cumulativo no solo;
para a aveia-preta (Tabela 9) somente o tratamento corres-
pondente a maior taxa de aplicagdo proporcionou concentra-
cao superior a obtida na testemunha, porém em todos eles
os teores de Na estdo bem superiores aos obtidos no Tifton
85, demonstrando que esta forrageira apresentou maior ab-
sorcao de sddio. Ayers & Westcot (1999) classificam a aveia
como forrageira moderadamente sensivel a salinidade e se-
mitolerante ao sédio trocavel e as gramineas do género Cy-
nodon sdo consideradas tolerantes.

Korndorfer (2006) relata que a concentracéo de sodio nas
plantas pode variar de 0,0013 a 3,51 dag kg1, sendo consi-
derado elemento benéfico para muitas espécies, principalmen-
te plantas com metabolismo C, e MAC (metabolismo acido
das crassuléaceas). De acordo com Mengel & Kirkby (2001),
0 sédio esta envolvido na regeneracdo do fosfoenolpiruvato
em plantas C, e MAC, podendo substituir o potassio em al-
gumas funcoes.

Os teores de sodio encontrados no presente trabalho para
o capim-Tifton 85, estdo proximos aos obtidos por Abrahao
(2006) e Queiroz et al. (2001) e, para a aveia-preta, sdo in-
feriores aos relatados por McDonald & Wilson (1980), que
obtiveram teores variando de 0,30 a 0,48 dag kg™* embora
superiores aos 0,048 dag kg1 obtidos por Matos et al. (2005).

Observa-se efeito quadratico das taxas de aplicacdo da
ARB sobre os teores de sodio em ambas as forrageiras (Ta-
belas 4 e 5), estimando-se valores minimos de 0,159 e
0,035 dag kg1, nas taxas de aplicacdo de 36,7 e 80,0 kg ha'!
de K na ARB, para a aveia-preta e o capim-Tifton 85, res-
pectivamente; esses resultados confirmam a tolerancia do
Tifton 85 aos efeitos do sddio trocavel.

Na Tabela 8 se observa forte redugdo nos teores desses ele-
mentos no quarto corte, que pode ser devida a diminuicdo do
aporte propiciado pela ARB, observada a partir do terceiro
ciclo (Tabela 1) e, em virtude da competicdo com a aveia-pre-
ta, no quarto ciclo. Excetuando-se o quarto corte, 0s teores de
cobre e zinco obtidos para o Tifton 85 estdo proximos aos re-
latados por Queiroz et al. (2001) e superiores aos observados
por McLaughlin et al. (2004), ambos utilizando agua residu-
aria de suinocultura porém estdo inferiores aos valores relata-
dos por McCullough et al. (2006) que encontraram variagdes
de 14 a 29 mg kg! para o cobre e 46 a 59 mg kg! para o zin-
co. Dechen & Nachtigall (2006), consideram que as concen-
tracdes médias de Cu e Zn nas plantas variam de 5-20 e
20-50 mg kg™* de matéria seca, respectivamente.

Para a aveia-preta a concentracdo de Cu no tecido vege-
tal do tratamento correspondente a maior taxa de aplicacdo
ndo foi superior a da testemunha; no caso do zinco, todos o0s
tratamentos apresentaram teores superiores aos da testemu-
nha; em geral, os teores obtidos estdo inferiores aos relata-
dos por McDonald & Wilson (1980) e Primavesi et al. (1999).
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Observou-se efeito linear negativo das taxas de aplicacdo
da ARB sobre os teores de cobre na aveia-preta (Tabela 5),
enquanto no caso do capim-Tifton 85 os modelos testados
ndo indicaram significancia estatistica; por outro lado, os
teores de zinco no capim-Tifton 85 se ajustaram a um mo-
delo quadratico (Tabela 4), estimando-se valor minimo de
31,3 dag kg! para a dose de 78,84 kg ha'l de K na ARB; ja
para a aveia-preta ndo se constatou efeito das taxas de apli-
cacdo da ARB sobre o teor de zinco no tecido vegetal.

CONCLUSOES

As crescentes taxas de aplicacdo da agua residuaria de
bovinocultura utilizadas sob forma de fertigagdo, calculadas
com base na concentracdo de potassio, apresentaram as se-
guintes consequéncias:

1. Ndo reduzem a taxa fotossintética, a taxa transpirato-
ria nem a condutancia estomatica do capim-Tifton 85 e da
aveia-preta.

2. Aumentam os valores de leitura SPAD indicando mai-
or teor de clorofila na folha das plantas do capim-Tifton 85
e de aveia-preta.

3. Aumentam o rendimento forrageiro, o conteido de pro-
teina bruta e os teores de K, Mg e Na na Tifton 85 e de P e
K na aveia-preta.

4. Reduzem os teores de Ca e Zn na Tifton 85 e de Na e
Cu na aveia-preta.

5. N&o influenciam os teores de P e Cu na Tifton 85 nem
de Ca, Mg e Zn na aveia-preta.
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