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1 RESUMO

Os dejetos gerados pela suinocultura vem tendo atencdo especial em
razdo dos problemas ambientais causados pela sua destinagdo inadequada. A principal
alternativa para o descarte do dejeto liquido de suinos é sua disposi¢do no solo como fonte de
nutrientes as plantas, além de economizar custos com fertilizacdo e dgua. No entanto, faz-se
necessario o estabelecimento de critérios para embasar taxas de aplicagdo adequadas, levando
em consideragdo condicdes de solo, clima e culturas cultivadas na regido. Desta forma, o
objetivo deste trabalho foi avaliar possiveis efeitos da aplicacdo de diferentes taxas de agua
residuaria de suinocultura (ARS) no solo e agua percolada de lisimetros de drenagem,
cultivados com soja. O experimento foi conduzido em ambiente protegido de 90 m? no
Nucleo Experimental de Engenharia Agricola da UNIOESTE, cujo solo foi classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico tipico. Na éarea de implantacdo havia vinte e quatro
lisimetros de drenagem onde foi semeada soja, cultivar CD 202. Foram aplicadas ao solo
quatro taxas de ARS (0; 100; 200 e 300 m* ha™ no ciclo), combinadas com duas adubacdes na
semeadura (com adicdo e sem adicdo da adubacdo recomendada na semeadura), em trés
repeticdes por tratamento, divididas em seis aplicagdes ao longo do ciclo da soja. Fez-se
irrigacbes de acordo com a precipitagdo meédia ocorrida no periodo, quinzenalmente,
resultando em seis coletas do material percolado no qual foi determinado pH, nitrogénio total,
nitrato, nitrito, fésforo, potassio, cobre e zinco. Realizou-se trés coletas de solo em cada

parcela experimental, antes da semeadura, aos 59 dias apds a semeadura (DAS) e ao final do
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ciclo da soja. Determinou-se o pH, matéria organica, capacidade de troca catibnica, nitrogénio
total, nitrato, fosforo, potéssio, cobre e zinco no solo. O delineamento experimental constituiu-
se em blocos casualizados em esquema fatorial 4 x 2. Observou-se que a aplicacdo das taxas
de ARS promoveram aumento do pH, do teor de matéria organica, da capacidade de troca
catibnica e do nitrato no solo. O potéssio e o fosforo no solo apresentaram maiores
concentragcdes na presenga das maiores taxas de ARS e adubacdo. No material percolado as
concentragdes de fosforo foram influenciadas pela aplicacdo de ARS assim como o nitrato que
apresentou presenca do elemento ao longo do tempo. As transferéncias de cobre e zinco por

percolacdo foram pouco expressivas.

Palavras-chave: reluso de &gua, lixiviacdo, disposicdo de residuos no solo, lisimetros,

contaminagdo ambiental.
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2 SUMARY

Waste generated by swine has called special attention due to
environmental problems caused by its inadequate disposal. A main alternative for the
discarding of swine wastewater is its disposition in the soil as plant nutrient source, saving on
fertilizing and water. However, it became necessary the establishment of criteria to ascertain
adequate application rates taking in consideration soil condition, climate, and cultures planted
in the region. Thus, the objective of this paper is to evaluate the possible effects in applying
different rates of swine wastewater (ARS) in the soil, and drainage lysimeter lixiviated water
cultivated with soybeans. The experiment was conducted in a 90-m? protect environment at
UNIOESTE's Agricultural Engineering Experimental Nucleus, which soil was classified as
Distroferic Red Latosoil (oxisol). The implanted area contained twenty-four lysimeters of
drainage where the soy cultivar CD 202 was sown. Four rates of ARS were applied (0; 100;
200 e 300 m* ha™ in the cycle) combined with two fertilizing at sewing (with and without
added fertilizing recommended at sewing), repeated three times per treatment, divided in six
application throughout the cultivar cycle. Irrigation was performed every fifteen days
according to the average precipitation during that period resulting in six samplings of the
lixiviated material from which pH, total nitrogen, nitrate, phosphorous, potassium, copper, and
zinc content was determined. Three soil samples, from each experimental parcel, were taken;
one at sewing, another 59 days after sewing (DAS), and the last one at the final cycle of the
cultivar. Organic matter, pH, cationic exchange capacity, total nitrogen, nitrate, phosphorous,

potassium, copper, and zinc in soil were determined. The experiment delimitation was done in
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random blocks in a 4 x 2 factorial scheme. It was found that ARS rates promoted an increase
in pH, organic matter content, nitrate, and cationic exchange capacity in the soil. There was a
higher concentration of potassium and phosphorous in the presence of higher fertilizing and
ARS rates. Concentrations of phosphorous on the lixiviated material were influenced by the
application of ARS, as was nitrate, which showed presence of the element during that period.

Copper and zinc transfer per lixiviation was not meaningful.

Key-words: Water reuse, lixiviation, disposition of residues in the soil, lysimeters,

environment contamination.
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3 INTRODUCAO

O relso de agua é como instrumento adicional para a gestdo dos
recursos hidricos, visando ao controle da poluicdo de corpos d’agua, disponibilizacdo de &gua
e fertilizantes para as culturas, reciclagem de nutrientes e aumento de producdo agricola.

O Parang, ao lado dos estados de Santa Catarina e do Rio Grande do
Sul, abriga o maior rebanho de suinos do Brasil. Tal atividade, tem importancia econdémica e
social por gerar divisas, emprego e renda, constituindo, dentro do sistema de producdo animal,
alternativa para viabilizar pequenas propriedades rurais. Segundo a Associa¢do Brasileira da
Industria Produtora e Exportadora de Carne Suina (ABIPECS) (2007) e EMBRAPA (2007) a
suinocultura se expandiu e colocou o Parana entre os lideres do cenario nacional: em 2007
apresentou um plantel de aproximadamente 5,1 milhGes de suinos, totalizando producdo de
432 mil toneladas de carne.

Por outro lado, a suinocultura nacional acarreta problemas ambientais
decorrentes da destinacdo inadequada dos dejetos gerados nas propriedades, sendo problema
crucial na criacdo de suinos reside no apreciavel volume de dejetos produzido por animal e a
sustentabilidade ambiental da sua produgdo. Por outro lado, podem-se avaliar também, as
consequéncias negativas do manejo e da disposicdo inadequada deste residuo, como é o caso
do lancamento, sem tratamento, em solo, rios e riachos, acarretando riscos sanitarios e

poluigéo.
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Tais problemas podem implicar, por exemplo, em perdas de solo, agua
e nutrientes, através do escoamento superficial que, por sua vez, poderé causar eutrofizagdo
das aguas de superficiais, ou ainda, a contaminac¢do das aguas sub-superficiais, em razdo da
percolacdo de potenciais poluentes aplicados ao solo.

A regido Oeste do Parana, em especial, detém o maior plantel de
suinos do estado. Conforme Associacdo dos Suinocultores do Oeste do Parana
(ASSUINOESTE), no ano de 2007, a regido abrigou cerca de 1,67 milhGes de suinos, com
producdo média diaria de 4gua residuaria de 14362 mil m® de acordo com BLEY JR. (2004).
Assim, os suinocultores se deparam com duas situa¢des: de um lado o aumento dos plantéis
gerando maior volume de residuos excedentes em pequenas areas e, de outro, o conseqliente
agravamento dos riscos de degradacdo do meio ambiente. Desta forma, o desafio resulta no
desenvolvimento de processos e técnicas que viabilizem sistemas capazes de reduzir ou
minimizar o poder poluente da atividade, para posterior reutilizacdo dos residuos. Uma das
alternativas consiste no tratamento dos dejetos em biodigestores, que proporciona
aproveitamento de fonte renovavel de energia, 0 biogas, contribuindo para a pratica do
saneamento ambiental e da sustentabilidade da propriedade agricola.

A reciclagem dessas aguas residuarias de suinocultura tratadas é sua
utilizacdo como fertilizante, adicionadas ao solo promove mineralizagédo dos elementos que
poderdo ser absorvidos pelas plantas da mesma forma que os dos fertilizantes minerais.
Entretanto, ao contrario dos fertilizantes minerais, a agua residuaria de suinocultura possui
composicdo quimica muito variavel, principalmente, em funcdo da alimentacdo e manejo da
agua empregados nos criatorios. Enquanto os fertilizantes minerais sdo formulados para
condi¢bes especificas de cada cultura e solo, os dejetos de suinos apresentam,
simultaneamente, varios nutrientes que se encontram em quantidades desproporcionais em
relacdo & capacidade de extracdo das plantas. Com isso, as adubag¢des continuas com dejetos
poderdo ocasionar desequilibrios quimicos, fisicos e biolégicos no solo, cuja gravidade
dependerd da composicao desses residuos, da quantidade aplicada, da capacidade de extracdo
das plantas, do tipo de solo e do tempo de utilizagdo dos dejetos.

Desta forma, estudar taxas de aplicacdo de dejetos suinos no solo para
verificar as mais condizentes com a reposicdo dos nutrientes retirados pela planta, sua

contribuicdo para conservacdo e fertilidade dos solos agricolas e potencial poluidor,
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considerando o tipo de solo, as caracteristicas da agua residuéria de suinocultura, as condicdes
climaticas da regido e a cultura cultivada assume fundamental importancia (DAL BOSCO,
2007).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar possiveis efeitos
da aplicacdo de taxas de &gua residudria de suinocultura, tanto no solo quanto na &gua

percolada de lisimetros de drenagem, durante o ciclo da cultura da soja.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Reuso de agua na agricultura

Conforme Paganini (2003) existem referéncias quanto ao relso de
aguas na agricultura em épocas remotas, por meio da utilizacdo e disposi¢cdo de esgotos no
solo, via irrigagédo, executada em Atenas antes da Era Crista.

No comeco do século XX, os Estados Unidos deram inicio ao
desenvolvimento de programas para 0 uso planejado de aguas residuarias, sendo o estado da
Califérnia o que priorizou esfor¢os para promover a recuperagdo das aguas e seu reuso,
publicando os primeiros regulamentos em 1918. Em 1920, foram iniciados os primeiros
sistemas com a finalidade do redso de agua, através da irrigagdo, nos estados do Arizona e
Califérnia. No entanto, foi em 1940 que ocorreu 0 marco do reuso de aguas tratadas e cloradas
em industrias de ago e, em 1960, o desenvolvimento de sistemas de retso publico urbano no
Colorado e na Florida (ASANO e LEVINE, 1996).

No Brasil, 0 uso de aguas residuarias, de acordo com Leite (2003),
iniciou-se nos engenhos de cana-de-agucar, com a utilizagdo do efluente originario das
destilarias de alcool para irrigar as plantagdes de cana. Em 1993, empresas situadas no Estado
de S&o Paulo iniciaram um programa de redso de agua para refrigeragdo em seus processos de

fabricacéo.
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Desta forma, a utilizacdo de &guas residuarias ndo € um conceito novo
e tem sido praticado em todo o mundo, h4 tempos e ganhou importancia com a redugéo da
disponibilidade de recursos hidricos de boa qualidade. Para a agricultura, o uso dessas aguas é
uma alternativa importante, pois permite o aproveitamento potencial das aguas e dos nutrientes
para o crescimento das plantas (PEREIRA, 2006).

Neste sentido, Beekman (1996) relatou que se deve considerar, de um
lado a necessidade de controle de demanda, visando reduzir a pressdo sobre 0s recursos
hidricos, e de outro, a busca de recursos complementares. Desta forma, o conceito de reuso de
agua contempla dois aspectos:

- instrumento para reducdo do consumo de &gua (controle de

demanda);

- a agua de reuso pode ser considerada com o recurso hidrico

complementar, e utilizado em algumas aplicagdes, disponibilizando

aguas de melhor qualidade para fins mais nobres.

Mancuso e Brega Filho (2003) conceituaram o re(so como 0
aproveitamento de aguas previamente utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade
humana, para suprir necessidades de outros usos benéficos, inclusive o original.

Segundo Medeiros et al. (2008), as maiores vantagens do
aproveitamento da agua residudria, sdo: conservagdo da &gua natural, grande disponibilidade,
possibilidade do aporte e a reciclagem de nutrientes (reduzindo a necessidade de fertilizantes
quimicos) e a preservagdo do meio ambiente.

E para Benardi (2003), as aguas residuarias, de maneira geral,
promove alguns beneficios:

- propicia o uso sustentavel dos recursos hidricos;

- minimiza a poluicéo hidrica nos mananciais;

- estimula o uso racional de aguas de boa qualidade;

- permite evitar a tendéncia de eroséo do solo e controlar processos de

desertificacdo, por meio da irrigacdo e fertilizacdo de cinturdes verdes;
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- possibilita a economia de dispéndios com fertilizantes e matéria
organica;

- provoca aumento da produtividade agricola;

- gera aumento da producéo de alimentos; e

- permite maximizar a infra-estrutura de abastecimento de agua e

tratamento de esgotos pela utilizagdo multipla da &gua aduzida.

A reutilizacdo pode propiciar suficiente flexibilidade para atender
demandas curto prazo, assim como, assegurar aumento da garantia no suprimento em longo
prazo (BEEKMAN, 1996).

Hespanhol (2003), estimou a demanda de agua para o setor agricola
brasileiro como 70 % do volume total captado, com forte tendéncia para chegar a 80 % até o
final da década. Por outro lado, nas areas urbanas, a demanda em ritmo crescente vem sendo
sistematicamente reprimida, ndo sé pela reducdo da disponibilidade especifica, como também
pela degradacdo dos mananciais. Ainda segundo o autor, faz-se necessério, diante deste
cenario critico, o redso consciente e planejado de aguas de baixa qualidade, ou seja, aguas de
drenagem agricola, guas salobras, aguas de chuva e principalmente, efluentes domésticos e
industriais.

O retso de agua no Brasil é difundido de forma crescente,
impulsionado pelos reflexos financeiros associados aos instrumentos trazidos pela Lei 9.433
de 1997, que visam a implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos: a outorga e a
cobranca pelo uso dos recursos hidricos (RODRIGUES, 2005).

Conforme Oliveira (2006), a tematica do uso de aguas residuarias no
pais ainda estd em fase de estudos e sem diretrizes para atender as legislagdes vigentes,
tentando buscar o manejo adequado em condi¢Oes nacionais, a fim de assegurar melhores
condigdes para a maximizacgao dos recursos hidricos.

De acordo com Ayers e Westcot (1991), a agricultura é que utiliza
maior quantidade de dgua e pode tolerar 4guas de qualidade mais baixa que a indudstria e 0 uso
doméstico; é inevitavel, portanto, que exista crescente tendéncia para se encontrar, na

agricultura, a solugéo dos problemas relacionados com efluentes.
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No entanto, esse uso deve ser condicionado ao tratamento dessas
aguas, ao tipo de cultivo, a escolha de métodos de aplicacdo e ao controle de riscos ao meio
ambiente. Em longo prazo, o uso dessas aguas deve ser planejado de modo a controlar os
efeitos da salinidade, sodicidade e presencga de outros elementos ao solo e as culturas (AYERS
e WESTCOT, 1991; HESPANHOL, 2003). A presenca de sais no solo reduz a disponibilidade
de &gua para as plantas e pode tornar os solos inadequados ao cultivo (AYERS e WESTCOT,
1991).

Para Metcalf e Eddy (2003), as aguas residuarias tratadas e destinadas
ao reuso agricola também devem ser avaliadas sob aspectos de sodicidade, salinidade, excesso
de nutrientes e, sobretudo, sob aspectos sanitéarios: bactérias, cistos de protozoarios, ovos de
helmintos e virus que criam graves problemas de salde publica, uma vez que acarretam
enfermidades.

Desta forma, o retso de aguas na agricultura deve ser condicionado ao
tratamento dessas aguas, ao planejamento quanto ao tipo de cultivos e a forma de aplicacdo
desta &gua, aléem do controle da exposicdo humana, aspectos econdmicos e ambientais
(PEREIRA, 2006).

4.2 Suinocultura no Brasil: importancia sécio-econdmica

Desde meados dos anos 70, a suinocultura brasileira deixou de ser
atividade de pouca importancia e transformou-se numa moderna cadeia produtiva, operando
com altos indices de produtividade integrada a um pujante complexo industrial. A primeira
transformacéo foi resultado da consolidagéo do sistema de producdo em regime de integracéo
instalado, primordialmente, no Sul do pais, e posteriormente, estendido para outras areas,
grandes produtoras de cereais, como o Centro-Oeste brasileiro. O desempenho dos produtores
foi reforcado pelos avancgos, principalmente, no campo da genética, em qual a introducdo de
animais produtores de carne magra levou a atividade a produzir animais de maior eficiéncia na
conversdao alimentar, culminando com a transformacdo do perfil do setor. Desta forma, a
suinocultura industrial brasileira ostenta indicadores de produtividade competitivos com 0s

principais paises produtores (SINOTT]I, 2005).
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Segundo Gongalves e Palmeira (2006), as atividades relacionadas a
suinocultura ocupam lugar de destaque na matriz produtiva do agronegdcio brasileiro,
destacando-a como atividade de importancia econémico e social. Em termos econdmicos, a
suinocultura ndo contribui apenas através de sua dinadmica econfmica interna, mas também
através da geracdo de divisas via mercado internacional.

Os quatro maiores produtores mundiais sdao a China, com 54 milhdes
de toneladas, a Unido Européia (com 25 paises atuais), com 21 milhdes, os EUA proximo a 10
milhdes e o Brasil com trés milhdes de toneladas, totalizando juntos aproximadamente 87 %
da producdo mundial de carne suina (ANUALPEC, 2007).

O Brasil, em 2006 detinha de um plantel de cerca de 37 milhdes de
cabecas e estimava-se que mais de 700 mil pessoas dependiam diretamente da cadeia
produtiva da suinocultura brasileira, sendo essa atividade responsavel pela renda de mais de
2,7 milhdes de pessoas. A suinocultura caminha fortemente para o sistema de integragéo sendo
que 70 % dos suinos produzidos sdo sob a forma integrada e 30 % sob a forma de produtores
independentes (ABIPECS, 2006).

Atualmente, a suinocultura brasileira é bastante difundida e o plantel se
encontra em todas as regides do pais, com a maior concentracdo de animais na regido Sul
(57,5 % da producéo) onde predomina o sistema de integracdo e o forte parque industrial das
agroindustrias. A regido Sudoeste participa com 17,6 % e a regido Centro-Oeste com 14,1 %
na produgéo nacional (EMBRAPA, 2008).

O Parand é terceiro maior produtor de carne suina no Brasil, perdendo
apenas para Santa Catarina e Rio Grande do Sul, com a concentragdo de 5 milhGes de cabecas
(EMBRAPA, 2008). A atividade é desenvolvida em 136 mil propriedades, das quais, 74 % sdo
de pequenos produtores (IBGE, 2006).

A atividade suinicola traz claramente conseqiiéncias econdmicas e
sociais positivas e importantes por apresentar elevagGes da oferta interna de carne suina e
aumentos da participacdo do Brasil nas exporta¢cfes mundiais. Por outro lado, a expanséo da
atividade é acompanhada pelo aumento na geracdo de dejetos que possuem elevado potencial
poluidor quando néo tratados adequadamente. Essa preocupacdo ambiental, embora reflita em
todas as regibes produtoras, é notadamente mais séria na regido Sul, onde ha maior

concentracdo de suinos e dificuldade de deposicao dos dejetos (ANUALPEC, 2007).
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4.3 Agua residuaria de suinocultura

A suinocultura é considerada, pelos érgdos de fiscalizacdo e protecao
ambiental, como atividade de grande potencial poluidor, face ao elevado numero de
contaminantes contidos nos seus efluentes, cuja agéo, individual ou combinada, representa
uma fonte potencial de contaminagdo e de degradacdo do ar, dos recursos hidricos e do solo
(PEREIRA, 2006).

Souza, Lucas Janior e Ferreira (2005) afirmaram que a problematica
ambiental da suinocultura esta no fato de que, a partir do momento em que se optou por
exploracGes em regime de confinamento, o total de dejetos gerados, anteriormente distribuido
na é&rea destinada a exploracdo extensiva, ficou restrito a pequenas areas. Além disso, houve
aumento crescente da demanda por produtos de origem animal e aumento do emprego de
tecnologia moderna (mecanizagdo de operagdes, melhor alimentagcdo do rebanho, controle
mais eficiente de doengas, etc.), resultando em aumento efetivo do rebanho, acompanhado por
indices elevadissimos de produtividade.

De acordo com Diesel, Miranda e Perdomo (2002), a capacidade
poluente dos dejetos suinos, em termos comparativos, € muito superior a de outras espécies.
Utilizando-se o conceito de equivalente populacional, um suino, em média, equivale a 3,5
pessoas. Desta forma, uma granja com 600 animais possui poder poluente, semelhante ao de
um nucleo populacional de aproximadamente 2.100 pessoas.

Os dejetos suinos sdo constituidos basicamente por fezes dos animais,
as quais normalmente se apresentam na forma pastosa ou solida, além da urina e da quantidade
de 4gua utilizada na higienizacdo das baias e bebedouros (OLIVEIRA, 2006). Além disso, a
agua residuéria produzida depende, dentre outros fatores, do numero e idade dos animais,
residuos de racdo, pélos, poeira e outros materiais decorrentes do processo criatdrio
(CORREA e CORREA, 2003). Conforme Oliveira (2000), esses fatores associados definem a
concentragdo de solidos na agua residudria, 0s custos com estruturas de tratamento ou de
armazenamento e a necessidade de area para recebimento dessas aguas, como forma de
adubac&o organica; caso seja esta a maneira escolhida para disposicao do residuo.

Segundo Konzen e Alvarenga (2005) a maior parte dos criatorios

suinicolas produz dejetos com sélidos totais (ST) que variam de 0,27 % a 3,63 % e, conforme
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a concentracdo de solidos, os dejetos e os biofertilizantes de suinos apresentam composi¢do

variavel, como pode ser observada na Tabela 01.

Tabela 01. Valores médios de nutrientes de dejetos de suinos de acordo com o teor de sélidos

kg m™ ou kg t” de dejetos

Sélidos/Elementos

N P,0s K,0 NPK
Dejetos 0,27 % de ST 0,98 0,52 0,75 2,25
Dejetos 0,72 % de ST 1,29 0,83 0,88 3,00
Dejetos 1,63 % de ST 191 1,45 1,13 4,49
Biofertilizante 0,41 % de ST 1,04 1,00 0,42 2,46
Biofertilizante 0,60 % de ST 1,10 0,58 0,70 2,38
Biofertilizante 1,27 % de ST 1,17 0,81 0,89 2,87

Fonte: MIRANDA et al. (1999), EMBRAPA SUINOS E AVES, EMATER-SC, EPAGRI-SC.
EMBRAPA MILHO E SORGO (2005) citados por KONZEN e ALVARENGA (2005).

Neste sentido, Oliveira (1993) destacou que o0s dejetos podem
apresentar variagdes em seus compontentes, dependendo do sistema de manejo adotado, como
pode ser observado na Tabela 02, na qual sdo apresentadas as variagcGes de dejetos suinos
produzidos.

Tabela 02. Producdo média diaria de dejetos em diferentes categorias de suinos

Categoria Esterco1 Esterco e ulrina Dejetos !l’qluidos
(kg dia ™) (kg dia ™) (L dia™)

Suinos de 25 a 100 kg 2,30 4,90 7,00
Porcas em gestacao 3,60 11,00 16,00
Porcas em lactagéo + leitGes 6,40 18,00 27,00
Cachacos 3,00 6,00 9,00
Leitos na creche 0,35 0,95 1,40
Média 2,35 5,80 8,60

Fonte: OLIVEIRA (1993).

A 4gua residuéria de suinocultura contém matéria organica, nitrogénio,
fosforo, potassio, célcio, sédio, magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre e outros elementos
incluidos nas dietas dos animais (DIESEL, MIRANDA e PERDOMO, 2002). Oliveira (2001)
descreveu ainda, que 0s suinos excretam, nas urinas e nas fezes, de 40 a 60 % do nitrogénio
consumido. Assim, a composic¢do do dejeto de suino € muito variavel, ainda mais no que se

refere as aguas residudrias produzidas, uma vez que esta também esta condicionada a forma de
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manejo dos dejetos e a quantidade de agua incorporada a eles (PEREIRA, 2006). A
composicdo media das aguas residuarias de suinocultura pode ser observada na Tabela 03,

conforme descrito por diversos autores.

Tabela 03. Caracteristicas fisico-quimicas da dgua residuaria da suinocultura

] Autores
Parametro ~ BRANDAO  BAUMGARTNER  ANAMI SUSZEK DOBLINSKI
et al. (2000) (2003) (2003) (2005) (2006)
pH - 8,13 8,00 8,63 -
N 936,00 1942,05 147,95 190,00 1296,00
P 88,00 22,50 30,80 75,00 28,00
K 504,90 565,00 450,00 200,00 0,51
Ca 130,00 - - - -
Mg 50,50 - - - -
Zn 1,15 - - - -
Cu 1,61 - - 7,79 -
DQO - 3208,00 2062,00 795,00 1967,50
DBO - 987,00 594,00 - 483,00

“Todos os parametros, exceto pH, estdo expressos em mg L™.

Neste sentido, as aguas residuarias de suinocultura podem apresentar
nutrientes em quantidades suficientes para serem aproveitados na fertirrigagdo de culturas
agricolas, levando ao aumento da producdo e produtividade (GOMES FILHO et al., 2001).
Ceretta et al. (2005) relataram que a aplicacdo de dejetos de suinos no solo é uma forma de
ciclar e disponibilizar nutrientes as plantas.

Entretanto, Basso (2003) ressaltou que o uso de dejetos como
fertilizante orgénico tem sido feito porque este contém uma série de elementos quimicos
prontamente disponiveis, ou que, ap0s o processo de mineralizacdo estardo disponiveis e
poderdo ser absorvidos pelas plantas da mesma forma que aqueles oriundos de fertilizantes
minerais industrializados. Porém, ao contrario dos fertilizantes minerais que possuem
composicdo minima definida para cada condicao de cultura e/ou solo, a composi¢édo do dejeto
é extremamente desbalanceada em relacéo aos fertilizantes minerais e depende da alimentacéo
fornecida aos animais, do manejo hidrico e das condigdes de armazenamento, o que dificulta a
recomendacdo de doses padronizada. Por isso, aplicacbes continuas poderdo ocasionar
desequilibrios de nutrientes no solo e a gravidade do problema dependera do tempo de
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aplicacdo, da composicdo e da quantidade de dejeto aplicado, além do tipo de solo e da
capacidade de extragdo das plantas (BASSO, 2003 e BARROS et al., 2005).

Diesel, Miranda e Perdomo (2002) relataram pesquisas realizadas por
Scherer et al. (1996) e de Scherer e Castilhos (1994) que o esterco de suinos quando utilizado
de forma equilibrada, constitui um fertilizante capaz de substituir com vantagem parte ou, em
determinadas situaces, totalmente a adubacdo quimica das culturas. A reciclagem do esterco
como fertilizante na propriedade, mostrou-se economicamente viavel, desde que apresente no
minimo 5 kg de nutrientes por metro volumétrico, o que sé ocorre quando o esterco apresenta
uma densidade minima de 1012 kg m™.

A forma em que o nitrogénio se encontra no dejeto e a inclusdo ou ndo
da urina junto as fezes sdo fatores que afetam o potencial fertilizante desse residuo. Em média
20 % do nitrogénio ingerido sdo excretados, estando 30 % contido nas fezes e 70% na urina
(CHEVERRY et al., 1986). Com mais de 50 % do nitrogénio total ja na forma mineral
prontamente disponivel as plantas, esse residuo tem se constituido numa dtima fonte desse
nutriente e sua eficiéncia de uso esta relacionada ao manejo durante o armazenamento e,
principalmente, por ocasiéo de sua distribui¢éo na lavoura.

Sendo assim, apesar do dejeto a curto prazo influenciar positivamente
na produtividade das culturas, esta utilizacdo € problematica a médio prazo, uma vez que
existe desequilibrio entre a composicdo quimica dos dejetos e a quantidade requerida pelas
plantas, o que poderd resultar em acimulo de nutrientes no solo e, conseqlientemente, ao
ambiente. Portanto, deve-se assegurar que as quantidades retiradas pelas plantas sejam
repostas através de adubacbes organicas ou quimicas e que as quantidades de nutrientes
adicionadas ndo sejam maiores do que aquelas possiveis de serem absorvidas pelas plantas
(DIESEL, MIRANDA e PERDOMO, 2002).

4.4 Biodigestdo anaerdbia

Existem diversos métodos de armazenamento e tratamento de dejetos.
Entre eles as tecnologias mais utilizadas s&o: utilizacdo de esterqueiras, lagoas de estabilizacdo
e sistema de biodigestor (LASLOWSKI, 2004).
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Dentre as tecnologias aplicadas para o tratamento dos dejetos da
suinocultura, o sistema de biodigestor é o mais vantajoso devido ao aproveitamento dos
residuos; este sistema pode agregar valor ao resultado dos subprodutos gerados pelo
tratamento. Os residuos desse sistema sdo chamados de biogas e biofertilizantes. O biogas é
um produto da degradacdo anaerobia da matéria orgéanica, constituida principalmente de
metano e gas carbOnico. O biofertilizante € um fertilizante orgéanico constituido por
macrominerais e microminerais essenciais ao desenvolvimento das culturas vegetais
(EMBRAPA, 2003).

De acordo com Santos (2004) na implementacdo das técnicas voltadas
a minimizacdo de impactos ambientais e a racionalizacdo do uso de energia, a utilizacdo de
biodigestores no meio rural merece destaque, porque estdo relacionados aos aspectos de
saneamento e energia, além de estimularem a reciclagem orgénica de nutrientes. Assim, o
biofertilizante e a redugdo dos odores desagraddveis também devem ser considerados como
beneficios decorrentes da utilizacdo do processo de tratamento em biodigestores.

Um biodigestor compGe-se, basicamente, de uma camara fechada na
qual uma biomassa (em geral detritos de animais) é fermentada anaerobicamente, isto €, sem a
presenca de ar. Como resultado desta fermentacdo ocorre a liberacdo de biogés e a produgéo
de biofertilizante. E possivel, portanto, definir biodigestor como um aparelho destinado a
conter a biomassa e seu produto: o biogas (GASPAR, 2003).

A digestdo, ou fermentacdo, ou, ainda estabilizacdo anaerobia,
objetiva, basicamente, & redu¢do ao minimo do poder poluente e dos riscos sanitarios dos
dejetos, residuos, lixos, tendo, ao mesmo tempo, como subproduto deste processo, o biogas,
que pode ou ndo ser aproveitado e o biofertilizante com varias aplicagbes praticas na
propriedade rural (OLIVEIRA, 2002).

A digestdo anaerdbia é resultante da interacdo de uma populacdo de
microrganismos. Inicia-se pela degradacdo dos compostos organicos (carboidratos, proteinas e
lipidios) a &cidos organicos seguidos da transformacg&o desses acidos em produtos gasosos, nos
quais predominam o metano e o gas carbonico (FERNANDES JR., 1989). O processo é
bastante complexo e um elevado nimero de espécies de bactérias, produtoras ou nao de
metano, contribuem de algum modo para a formagdo deste gas (RODRIGUEZ et al., 1997). A

reducdo da carga orgénica presente em um residuo e a producdo de metano sdo as duas



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

18

principais vantagens do tratamento anaerébio. Os residuos da producdo agro-pastoril
apresentam, na sua maioria, elevada demanda de oxigénio e sélidos na sua composigdo
(COLEN, 2003).

Portanto, a biodigestdo anaerdbia representa uma alternativa para o
tratamento de residuos, pois permite a reducdo do potencial poluidor e dos riscos sanitarios dos
dejetos ao minimo, podendo ser utilizado como biofertilizante (SOUSA, LUCAS JUNIOR e
FERREIRA, 2005).

A producdo de biofertilizante, apds a realizacdo da digestdo anaerdbia
em biodigestores, é ressaltada como um dos meios mais adequados de tratamento de efluentes
com alta concentragdo de material organico e com possibilidades de utilizagdo na producéo
agricola, complementando fertilizantes minerais (YANG e NAGANO, 1985;
BALASUBRAMANIAM e BAI, 1996).

No municipio de Toledo, Parana, desde junho de 2001, o TECPAR
(Instituto de Tecnologia do Parand) em parceria com a Fundacdo Banco do Brasil, Sadia S/A,
Instituto Ambiental do Parana e Prefeitura do Municipio de Toledo, vem trabalhando com uma
alternativa de visdo sistémica e integrada de varias atividades rurais: o Biossistema Integrado.
De acordo com Bezerra (2002) trata-se de um sistema produtivo agroindustrial onde sdo
integradas diversas atividades econdmicas, sendo que a saida (output) de uma atividade €
utilizada como entrada (input) de outra, de acordo com uma metodologia ZERI (Zero
Emissions Reserch Initiative), visando ao aproveitamento total da matéria-prima, geracéo de
emprego, renda e o desenvolvimento sustentavel.

De acordo com a Figura 01, o Biossistema Integrado é composto por
um biodisgestor anaerdbio, responsavel pela bioestabilizacdo dos dejetos e formacdo do
biogas; um tanque de sedimentacgdo, para separacdo de fases (sélida e liquida); um tanque de
algas e um tanque de peixes, sendo que na saida deste, a dgua residuaria de suinocultura é tida

como completamente tratada.
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Figura 1 Componentes do Biossistema Integrado.
Fonte: BEZERRA (2002).

4.5 Lixiviagdo de ions no solo

De acordo com Daniel (2005) a irrigacdo em excesso com &gua
residuaria da suinocultura propicia uma sobrecarga da capacidade de filtragdo do solo e
retencdo de nutrientes dos dejetos de suinos, induzindo a alguns desses nutrientes atingirem as
aguas subterraneas ou superficiais via lixiviagao, acarretando em problemas de contaminag&o.
Um dos principais problemas de contaminagdo encontrados nas aguas subterréneas € o
aumento da presenca de nitratos até dez vezes maior que a quantidade inicial, em funcéo do
excesso de nitrogénio disposto no solo.

Predominantemente, o nitrogénio (N) é encontrado no solo na forma
organica, sendo que apenas uma pequena parcela é encontrada na forma inorganica. As formas
de N no solo disponiveis para absorcdo pelas plantas sdo a amdnia (NH;") e o nitrato (NOs),
também chamados de N mineral (RAIJ, 1991). Basso (2003) descreveu que na maioria dos
casos, cerca de 50 % desse N total do dejeto esta na forma mineral, podendo ocorrer perdas de
N por volatilizagdo na forma de aménia (NHs"), que além de poluir o ar também diminui o
potencial fertilizante do dejeto. Aliado a isso, como geralmente a aplicacdo do dejeto ocorre
antes da semeadura das culturas, se houver intensas precipitacdes pode haver movimentagéo
vertical de NO3 no perfil do solo, principalmente durante os estadios iniciais de
desenvolvimento da cultura, quando a demanda de N ainda é pequena (WENDLING, 2005).

Isso reforgca a necessidade de manter o solo sempre com alguma cultura em crescimento
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(WIETHOLTER, 1996). O efeito benéfico das plantas nesse processo de reciclagem de
nutrientes deve-se ao fato dessas diminuirem a concentracdo de N mineral na agua percolada e
ndo no volume de agua drenada (DAVIES et al., 1996).

O nitrato por ser repelido pelas particulas do solo, que geralmente
apresentam carga elétrica liquida negativa, permanece livre na solugcdo. Em conseqiiéncia
disso, a quantidade presente na camada aravel do solo, que ndo é aproveitada pelas plantas,
fica sujeita a lixiviagdo, podendo, ao longo do tempo, atingir o lencol freatico e os corpos de
agua por ele alimentados (DYNIA et al., 2006).

Conforme Wendling (2005) diversos fatores afetam a disponibilidade
de N para as culturas, assim como a necessidade das culturas é comandada por uma serie de
fatores. A matéria organica do solo é a principal fonte de N para as culturas, porém necessita
ser mineralizada para que ocorra a liberacdo e a absorcdo pelas plantas. Para o autor, o
nitrogénio é um elemento muito dindmico no solo, pois sofre diversos processos que
modificam sua forma, entre os quais estdo 0s processos microbianos de mineralizacéo,
imobilizacéo e nitrificagéo.

Alfaia (2006) relatou que o processo de mineralizacdo €é a
transformagdo bioldgica do N organico do solo em N inorgdnico, executada pelos
microrganismos heterotroficos do solo; ja o processo de imobilizacdo refere-se ao processo
inverso, ou seja, € a transformacao do N inorgénico em orgéanico.

Fassbender (1994) complementou que quando 0s decompositores
atuam sobre a matéria organica nitrogenada, libera diversos residuos para 0 meio ambiente,
entre eles a amdnia (NH3) e combinando-se com a agua do solo, a aménia forma hidroxido de
amonio que, ionizando-se, produz NH4" (ion amonio) e OH" (hidroxila), denominando-se
amonificacdo. E logo apos pela nitrificagdo (processo de oxidagdo enzimica ocasionado por
bactérias) transforma-se a aménia (NH3) a nitrato. Este processo ocorre em duas etapas: a
nitritacdo (transformacgdo da amonia — NH; em nitrito — NOy) e a nitratagéo (transformacao de
nitrito — NO  em nitrato NO3’) (CARDOSO, 1992).

Desta forma o estoque de N no solo € o resultado do balanco entre a
mineralizacdo e a imobilizacdo que ocorre no solo, ou seja, quando a mineralizagdo é maior do
que a imobilizacéo, vai ocorrer um aumento liquido do N mineral no solo, do contrario, ocorre
uma reducdo (WENDLING, 2005).



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

21

A reducdo da perda de N-nitrato (N-NOg3’) é importante por trés razdes:
representa perda de N do solo disponivel a planta; se perdido na forma de N,O, podera
reforcar o aquecimento global e, com isso, reduzir também a &gua disponivel, como
consequiéncia da maior evapotranspiracdo e das chuvas mais intensas que escoam; 0 N-NOs’
lixiviado pode atingir rios e &guas subterréneas e iniciar o processo de eutroficacdo em
ecossistemas naturais normalmente pobres em N (PRIMAVESI et al., 2006).

O tipo de solo pode ter grande influéncia na magnitude do processo de
lixiviagdo. Solos argilosos possuem maior capacidade de retengdo de nitrogénio,
principalmente na forma de NH,", em relacdo aos arenosos. A maior capacidade de
armazenamento de agua dos solos argilosos reduz a percolagdo da agua pelo perfil e,
consequentemente, o arraste de nitrato para camadas inferiores do solo (BORTOLINI et al.,
2000). Além da textura, o conteido de matéria organica também pode interferir na lixiviagdo
de nitrato, em funcdo da maior disponibilidade de nitrogénio decorrente da decomposi¢cdo da
matéria organica, principalmente quando a area ndo esta sendo cultivada (SANGOI et al.,
2003).

Soares e Restle (2002) ressaltaram que os principais fatores que
controlam a velocidade e a quantidade de nitrogénio mineral que se perde por lixiviagdo séo
textura, estrutura, porosidade, regime pluvial, capacidade de retencdo de agua e de cations do
solo, presenca e tipo de cobertura vegetal e método de aplicagdo do fertilizante.

Estudo realizado por Gomes et al. (2004) testando a lixiviacdo do
nitrato em dois tipos de solo, um com textura argilosa e outro com textura arenosa reveleram
que o solo com textura arenosa apresentou maior lixiviagao de nitrato.

Rosolem et al. (2003) relataram que em valores baixos de pH, a
nitrificacdo € retardada. Com isso, aumenta a chance de existéncia de cargas positivas do solo,
que podem inibir ou retardar a lixiviagdo de nitrato do solo (MANTOVANI, 2007). Ralij
(1991) complementa ainda que, em condic¢des de boa aeragdo e pH ndo muito baixo, a ambnia
é rapidamente convertida em nitrato, o qual representa a principal fonte para as plantas nessas
condigoes.

Basso et al. (2005) trabalhando com Argissolo Vermelho Distréfico
Arénico, no sistema de rotacdo de aveia preta, milho e nabo forrageiro e com a utilizagdo das

doses de 0, 20, 40 e 80 m® ha™ de dejetos liquidos de suinos, distribuidas a lanco e em
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superficie antes da semeadura de cada espécie, verificaram que com o aumento da dose de
dejetos ocorreu incremento nas concentracGes de nitrato na agua percolada, principalmente
logo apos a aplicacdo as quais estavam acima do limite tolerdvel a qualidade da &gua. Os
autores verificaram ainda que houve efeito expressivo da dose de dejeto sobre as
concentracdes de fosforo disponivel na adgua percolada, entretanto observaram que as perdas
de fésforo e nitrogénio por percolacdo, em kg ha™, sdo pouco expressivas em relacdo as
quantidades adicionadas via dejetos de suinos.

Caovilla et al. (2005) estudando a lixiviagdo de nutrientes em colunas
de solo cultivado com soja e irrigado com agua residudria de suinocultura (ARS diluida em 25
%, 50 % e 75 %), verificaram que 0 nitrato apresentou maior mobilidade no processo de
lixiviacdo, seguido da concentracdo de sais totais e, posteriormente, do potéssio,
proporcionalmente aos tratamentos avaliados. De modo geral, o tratamento que apresentou 75
% de agua residuéria revelou, nos lixiviados, os maiores niveis de concentracdo de nitrato,
potassio e concentracdo de sais.

Anami et al. (2008) estudaram o processo de lixiviacdo de ions nitrato
e fosfato em colunas de solo e verificaram que o ion nitrato apresentou elevado potencial de
lixiviacdo, ao contrario do que ocorreu com o ion fosfato, que apresentou baixo potencial de
contaminagéo.

Quanto ao fésforo, a mobilidade deste elemento no solo é muito
pequena, comparativamente ao NOs5, e as perdas pela movimentacdo vertical em solos
agricultaveis sdo consideradas insignificantes (HEATHWAITE et al., 2000).

O fésforo contido nos estercos difunde-se mais rapidamente no solo
que o contido nos fertilizantes comerciais, pois a matéria organica do esterco favorece a
solubilizacdo dos fosfatos, ocorrendo principalmente, em solos altamente arenosos
(OLIVEIRA, 1993). Diferente do que ocorre em solos argilosos, pois 0 movimento vertical do
fosforo organico é maior que o do fésforo mineral, ndo podendo causar problema de
contaminagdo em A&guas subterraneas profundas (BARCELLOS, 1992). Porém, alguns
trabalhos mostram que sucessivas aplicagdes de dejeto, em quantidades que excedem a
demanda da cultura, podem causar a movimentacdo de fésforo no perfil do solo, devido a sua
diminuicdo da capacidade de adsorcdo do solo, além da possibilidade da movimentacdo no
perfil de fésforo na forma organica (HESKETH e BROOKES, 2000).
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Tal comportamento pode ser observado no trabalho realizado por
Hountin et al. (2000) que verificaram incrementos de 16, 26, 33 e 50% em todas as formas de
P até a profundidade de 1 m apds 14 anos de aplicacéo de 30, 60, 90 e 120 m* ha™ de esterco
liquido de suinos, respectivamente.

Ceretta et al. (2003) também observaram que o teor de fdsforo
disponivel no solo aumentou com a aplicacdo de dejetos suino ao longo do tempo. Os autores
verificaram ainda que os teores de Ca e Mg no solo elevaram-se consideravelmente.

Estudos realizados por Queiroz et al. (2004) com o objetivo de avaliar
o efeito da aplicacdo intensiva de dejeto liquido de suinos nas caracteristicas quimicas e fisico-
quimicas de um solo Podzolico Vermelho-Amarelo, cultivado com diferentes gramineas
forrageiras, verificaram que os nutrientes fosforo, potéssio, sodio e zinco, se acumularam no
solo, enquanto que as concentracGes de Mg e Cu diminuiram e a de Ca se manteve inalterada
na profundidade de 0-20 cm. O solo que recebeu o residuo teve aumento na soma de bases,
capacidade de troca de céations e aluminio trocavel e decréscimo do pH e da saturacdo por
bases.

Conforme Barcellos (1992) aproximadamente dois tercos do fosforo
presente no dejeto liquido de suinos esta numa forma ndo solivel em &gua, fazendo parte de
estruturas organicas as quais propiciam efeito residual ao dejeto. Giusquiani et al. (1998)
ressaltou que a maior presenca na camada superficial do solo de fosforo é indesejavel, pois
favorece as perdas por escoamento superficial que, juntamente com o seu movimento no perfil
do solo, podem causar eutrofizagdo da agua.

O principal mecanismo de transporte do fosforo no solo é a difuséo,
que é influenciada por vérios fatores, tais como: o conteudo volumétrico de agua no solo, a
interacdo fosforo-coldide do solo, a distancia a percorrer até as raizes, o teor do elemento e a
temperatura e pH do solo. Em geral, sdo registrados valores muito baixos de transporte de
fosforo, em razdo de sua forte interagdo com os coldides do solo, especialmente naqueles do
tipo tropicais muito intemperizados. Assim, a baixa mobilidade do nutriente tem-se constituido
num problema para a nutrigdo fosfatada das culturas (AZEVEDO et al., 2004).

Em relacdo ao potéssio Ceretta et al. (2003) relataram que este

elemento encontra-se no esterco totalmente na forma mineral, sollvel e, por isso, seu efeito
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residual € muito curto. Plantas com alta taxa de absorcdo de potassio diminuem suas perdas
potenciais no sistema.

Doblinski et al. (2007) estudaram o potencial poluidor referente a
lixiviacdo do nitrogénio, fosforo e potassio decorrente da aplicacdo de &gua residuéria de
suinocultura em solo cultivado com feijdo e verificaram que mobilidade no perfil do solo foi
maior para o potassio, seguido do nitrogénio e do fosforo. Para os autores, altos niveis de
potassio de 0,5 mg dm™ nas camadas mais superficiais do solo ocorreram em funcéo da
dosagem de 50, 100, 150 e 200 m* ha™ empregada no tratamento, pois, 0 potassio, assim como
o fosforo, também apresenta fixacdo, em menor quantidade, mas principalmente através da
adsorcdo no complexo de troca do solo. No entanto Bertol et al. (2004) ressaltaram que o
potassio em razdo de se encontrar em maiores concentracfes no solo e aléem de ser mais
soluvel e movel no solo do que o fosforo, é mais facilmente lixiviado.

Silva (2005) ndo obteve diferenca significativa para o K quando
observada a fertilizacdo mineral, entretanto, para a fertilizagdo com esterco bovino notou que
esta afetou positivamente os teores de K até os 50 cm de profundidade.

Rosolem et al. (2006) descreveram que o K" disponibilizado da palha,
assim como o adicionado via adubag&o potéssica, podem ser intensamente lixiviados no perfil
do solo, dependendo da quantidade de chuva, da dose de nutriente aplicado e da textura do
solo, entre outros fatores, o que faz com que 0 manejo da adubagéo potassica seja importante
do ponto de vista econdmico e ambiental. Rosolem e Nakagawa (2001) observaram que a
lixiviagdo de K* no perfil de um solo de textura média aumentou muito quando foram
aplicadas doses de K,O acima de 80 kg ha® por ano, independentemente do modo de
aplicacdo do fertilizante.

Se o efluente for pobre em K* e rico em Na, para que sua disposicio
no solo seja sustentavel, é necessaria uma suplementacdo potéssica para manter adequada a
absorcdo dos nutrientes (OLIVEIRA, 2006). Mesmo que ocorra 0 aumento no teor de K,
mediante a disposicdo de &guas residuarias no solo, a quantidade desse nutriente exigida pelas
plantas é tdo elevada, que dificilmente a irrigacdo com efluente poderé suprir adequadamente
as plantas (FEIGIN et al., 1991).

Luo et al. (2004) realizaram estudos com aplicacdo de efluentes de

frigorifico tratados em processo de tratamento primério durante dois anos com uma carga de
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nitrogénio média de 600 kg N ha™ ano, e apresentaram concentracdes de N e P medidas na
agua de drenagem contida nos lisimetros, com baixas quantidades destes elementos; menos 19
de NO; m® e menos 1g de P m™, porém aumentaram as perdas de cétions (Na*, K*, Ca*,
Mg®*) da 4gua dos solos, onde a quantidade total de cétions nas 4guas de drenagem dos solos
foi em geral, na ordem de Ca?* > Na* > Mg?* > K*. Nos lisimetros com efluentes tratados, a
perda de Ca”* nas 4guas de drenagem foi acima de duas vezes do que o contido nos efluentes,
enquanto menos de 40 % do total Na® contido nos efluentes foi recuperado na agua de
drenagem.

Zanuzo (2007) estudou os cations lixiviados em lisimetros cultivados
com milho irrigado com cinco taxas de agua residuaria de suinocultura (0, 112,5, 225, 337,5 e
450 m® ha™) e verificou concentrages médias dos lixiviados na seguinte ordem: Na™> K* >
Ca2+>Mgz+.

Melo et al. (2006) estudaram o processo de lixiviacdo dos ions célcio,
magnésio, sodio e potassio em colunas de solo que foram aplicados agua residuaria do
processamento de mandioca e verificaram que os valores mais elevados dos fatores de
retardamento ocorreram para o solo argiloso, indicando maior retencdo dos cétions potéssio,
sodio, célcio e magnésio neste solo, sendo, portanto, influenciadas pela textura do solo.

Uma das principais implicacdes dos aumentos nos teores K*, Ca’",
Mg”* e Na" é a possibilidade da ocorréncia de salinizacdo do solo. Melo et al. (1997)
explicaram que a aplicagdo, ao solo, de composto rico em Na* e K™ pode promover 0 aumento
dos teores destes elementos na solugédo do solo, seguindo-se com o aumento da condutividade
elétrica, o deslocamento de Ca*? e Mg*? adsorvidos no complexo de troca e a disperséo dos
coléides. Para Oliveira (2000) tais problemas podem ser agravados em casos de aplicacdes
sucessivas de composto de lixo em regides com baixos indices pluviométricos. A elevada
adicdo de Na* podera conduzir a sodicidade.

A lixiviagdo de metais pesados como o cobre e o zinco também requer
atengdo em decorréncia da utilizagdo de aguas residuérias de suinocultura, como foi ressaltado
por Gréber et al. (2005) e Mattias (2006) que destacaram que o fato dos dejetos de suinos
apresentarem em sua composicao altas concentragdes de cobre e zinco, sua aplicacdo em doses
excessivas pode resultar na contaminagdo do solo e da agua, e também acarretar intoxicacdo as

plantas e aos demais niveis da cadeia alimentar (FREITAS et al., 2004).
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Conforme Oliveira e Mattiazzo (2001) o tipo de solo é um importante
fator que controla a movimentagdo vertical de metais pesados no perfil do solo, pois
dependendo desse, se pode ter maior interagdo entre o solo e solugédo que percola no perfil,
aumentando assim a possibilidade de adsor¢do dos elementos. A maior ou menor mobilidade
dos metais pesados serd determinada pelos atributos do solo, como teores e tipos de argila, pH,
capacidade de troca de cétions, teor de matéria organica entre outros, que influenciardo as
reacdes de adsorcao/dessorcao, precipitacdo/dissolucdo, complexacéo e oxirreducao.

Barros et al. (2003) trabalhando com aguas residuérias provenientes do
tratamento integrado de dejetos de suinocultura liquido, em colunas de lixiviagdo, verificaram
que os percolados dos solos de texturas médias, por apresentarem maiores concentragdes de
cobre e zinco, apresentaram maior potencialidade de poluicéo do lengol freatico, enquanto que
o inverso foi observado para os percolados dos solos argilosos. Os elevados decréscimos nas
concentragdes de zinco e cobre foram observados nos solos argilosos quando comparados com
0s solos arenosos e de texturas médias. Os solos argilosos apresentaram maior eficiéncia no
tratamento integrado, diminuindo o potencial poluente das aguas residuarias de suinocultura
a0s mananciais.

Dentre os metais pesados, o cobre é um dos menos méveis no solo
devido a sua forte adsor¢do aos coldides organicos e inorganicos do solo. Na matéria organica
o0 cobre é retido principalmente pelos acidos himicos e flivicos, formando complexos estaveis
(SILVA e MENDONCGCA, 2007).

Silva e Mendonga (2007) destacaram que a matéria organica pode
funcionar como um 4cido fraco, agindo como par conjugado &cido/base. A diversidade
quimica dos componentes da matéria organica do solo esta relacionada com a sua diversidade
de grupamentos funcionais, fazendo com que a matéria organica tenha agdo tamponante numa
ampla faixa de pH do solo. A matéria organica do solo apresenta varias fun¢bes consideradas
importantes como fornecimento de nutriente as plantas, retencdo de cations, complexacao de
elementos toxicos e de micronutrientes, a estabilidade da estrutura do solo, a infiltracéo e a
retencdo de agua, a aeracdo, a atividade e biomassa microbiana (BAYER e MIELNICZUK,
1999). Desta forma, pode-se deduzir que é um componente do solo que tem papel fundamental
nas perdas de nutrientes por lixiviagdo (EMBRAPA, 2005).
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Em relacdo ao zinco, Richards et al. (2000) e Oliveira e Mattiazzo
(2001) observaram que o elemento mostrou relativa mobilidade no perfil do solo quando
aplicado lodo de esgoto no solo. Entretanto estudos realizados por Konzen e Alvarenga (2005)
com o objetivo de monitorar areas de utilizacdo de dejetos de suinos para avaliar o perfil de
um Latossolo Vermelho de Cerrado com utilizacdo de doses crescentes de dejetos de suinos
25, 50, 75 e 100 m*ha™ durante trés anos de plantio direto de soja, abrangendo as camadas de
0-20, 40-60 e 90-120 cm, obteve diferentes concentragdes de cobre e zinco em funcdo dos
tratamentos aplicados. Os autores verificaram que houve uma tendéncia de acumulo em
profundidade no perfil e uma necessidade de monitoramento constante para a identificacdo de
riscos e correcdo dos sistemas de utilizacdo dos dejetos. O zinco mostrou movimentacdo bem
mais reduzida dentro das camadas do solo, mantendo concentragdes mais elevadas na
superficie e similares nas camadas profundas.

O pH também exerce uma forte influéncia na dindmica do cobre e do
zinco no solo (GIROTTO, 2007). Ambientes &cidos determinam uma maior mobilidade dos
metais no solo, enquanto que condicdes de pH acima de seis favorecem a sua retencéo,
principalmente em solos com elevado grau de intemperizagdo, onde os grupos funcionais de
superficie dos componentes coloidais sdo, na sua maioria dependentes pH (SODRE et al.,
2001).

Abreu et al. (2007) relataram que o0 aumento do pH pode diminuir a
presenca de Cu e Zn, na solucdo do solo e nos pontos de troca catidnica, fato que pode ser
observado através do trabalho de Borges e Coutinho (2004), os quais aplicaram biossélidos ao
solo e verificaram que, com o0 aumento do pH do solo, ocorreu a redistribuicdo do Cu e do Zn
da fracdo trocavel para fracdo ligada & matéria organica do solo ou 6xidos, menos disponiveis
para as plantas.

No entanto, autores ressaltam que a aplicacdo sucessiva de dejeto
liguido de suinos no sistema de plantio direto pode levar ao acimulo de metais pesados
ligados a compostos organicos nas camadas superficiais do solo. A associagédo de metais a

compostos organicos aumenta a mobilidade dos mesmos no perfil do solo. Com isso

+2
elementos que sdo considerados pouco méveis na forma livre no solo, como Cu passam a ser



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

28

mdveis, quando complexados a compostos organicos (ZHOU e WONG, 2001; HAN e
THOMPSON, 2003; PLAZA et al., 2005 e ASHWORTH e ALLOWAY, 2007).

Karlsson et al. (2006) descreveu que a matéria organica dissolvida
derivada de residuos organicos como lodo de esgoto aumentariam a mobilidade de elementos
como o Cu no solo, como pode ser observado através do trabalho realizado por Ashworth e
Alloway (2004) que verificaram que a mobilidade do Cu através do solo foi aumentada na
presenca de matéria organica dissolvida derivada de lodo de esgoto, e que este processo

aumentou o potencial de contaminacdo de aguas superficiais e subsuperficiais.

4.6 Cultura da soja: aspectos gerais

A soja (Glycine max L.), constitui-se um dos principais cultivos da
agricultura mundial e brasileira, devido ao seu potencial produtivo e a sua composicdo
quimica e valor nutritivo, que Ihe confere multiplicidade de aplica¢bes na alimenta¢do humana
e ou animal, com relevante papel sécio-econdmico, além de se constituir em matéria-prima
indispensavel para impulsionar diversos complexos agroindustriais (HEIFFIG, 2002).

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de soja. Na safra
2006/07, a cultura ocupou uma &rea de 21milhdes de hectares, o que totalizou uma producéo
de 58 milhdes de toneladas. Os Estados Unidos, maior produtor mundial do grdo, responderam
pela producéo de 87 milhdes de toneladas de soja. A produtividade média da soja brasileira é
de 2823 kg por hectares, chegando a alcancar cerca de 3000 kg/ha no estado de Mato Grosso,
0 maior produtor brasileiro de soja (EMBRAPA, 2008).

A necessidade total de &gua na cultura da soja, para obtencdo do
maximo rendimento, varia entre 450 a 800 mm/ciclo, dependendo das condigGes climaticas, do
manejo da cultura e da duracéo do ciclo (EMBRAPA, 2004).

A soja melhor se adapta a temperaturas do ar entre 20°C e 30°C, sendo
que a temperatura ideal para seu crescimento e desenvolvimento estd em torno de 30°C
(EMBRAPA, 2004).

Em temperaturas menores ou iguais a 10°C, o crescimento vegetativo
da soja é pequeno ou nulo. Comportamento adverso na taxa de crescimento, observa-se em
temperaturas acima de 40°C, o que pode provocar tambem distarbios na floragéo e diminuigdo
da capacidade de retencdo de vagens. (EMBRAPA, 2004).
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A planta de soja (bem como a bactéria simbidtica associada a ela)
requer os seguintes nutrientes minerais: nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), enxofre (S),
calcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), boro (B), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu) e
molibdénio (Mo). A maior parte desses nutrientes é absorvida do solo, porém, parte do
nitrogénio € obtida por meio da fixacao realizada pelas bactérias no interior dos nédulos e um
pouco do enxofre € absorvido do ar (como SO, e H,S). Os nutrientes sdo absorvidos junto com
a agua pelas raizes da planta e movem-se no interior desta até as folhas e outros 6rgdos
vegetativos (EMBRAPA, 2006).

De acordo com EMBRAPA (2006), com relacéo ao nitrogénio mineral,
a aplicacdo de fertilizante nitrogenado na semeadura ou em cobertura em qualquer estadio de
desenvolvimento da planta, em sistemas de semeadura direta ou convencional, além de reduzir
a nodulacdo e a eficiéncia da fixacdo bioldgica de nitrogénio, ndo traz nenhum incremento de
produtividade para a soja. No entanto, se as formulas de adubo que contém nitrogénio forem
mais econdmicas do que as formulas sem nitrogénio, elas poderdo ser utilizadas, desde que
néo sejam aplicados mais do que 20 kg de N/ha.

Quanto aos micronutrientes, na Tabela 04 sdo apresentadas as doses
indicadas para a cultura da soja. Ressalta-se que o efeito residual dessa indicagéo atinge, pelo

menos, um periodo de cinco anos.

Tabela 04 Indicacdo da aplicacdo de doses de micronutrientes no solo para a cultura da soja

Teor B Cu . Mn Zn
kg ha

Baixo 15 2,5 6,0 6,0

Médio 1,0 15 4,0 50

Alto 0,5 0,5 2,0 4,0

Fonte: EMBRAPA (2006).

Em relacdo ao fésforo e potassio na cultura da soja € apresentada a
indicacdo de adubacdo no Parand em solos com teor de argila maior que 40 % conforme a
Tabela 04.
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Tabela 05 Indicacéo de adubacédo para a soja no Estado do Parani em solos com teor de argila

> 40 %
Analise do solo Quantidade a aplicar
mg dm™ Cmol, dm? kg ha
p@ KD K@ N®@ P,0s © K,0 @

<40 <0,10 0 100 90
40a 80 0,10a0,20 0 100 70
<3,0 80 a 120 0,202 0,30 0 100 50
> 120 > 0,30 0 100 40
<40 <0,10 0 80 90
40a 80 0,10a0,20 0 80 70
80a 120 0,202 0,30 0 80 50
>3,0260 " 49 >0,30 0 80 40
<40 <0,10 0 60 90
40a 80 0,10a0,20 0 60 70
> 60 80a 120 0,202 0,30 0 60 50
> 120 > 0,30 0 60 40

1- Extrator de P e K: Mehlich-I;

2- O N deve ser suprido através da inoculacéo

3- Pode-se usar até 10 kg a menos do que o indicado na Tabela.

4- Quando o teor no solo for muito baixo, menor que 0,08 cmol.dm™ ou 31 mg dm™, fazer adubacio corretiva
com 140 kg de k,O ha® a lanco e incorporar com grade, além da adubacdo de manutencdo na semeadura,
indicada na tabela.

Fonte: EMBRAPA (2006).

Matta et al. (2002) explicam que as plantas precisam continuamente
suprir-se de nutrientes que podem ser originados pela intemperizacdo de minerais e da
decomposicdo da matéria orgénica do solo para desempenhar as atividades metabdlicas,
mesmo sendo autdtrofas. Esses nutrientes vao estar mais prontamente disponiveis as raizes se
estiverem dissolvidos na solucdo do solo, em formas assimilaveis. A taxa de absor¢do de um
determinado nutriente depende da concentracdo deste na solugdo do solo em relagdo ao
volume ocupado pelas raizes, considerando também sua taxa especifica de difusdo ou fluxo
em massa. Na Tabela 06 sdo apresentadas as quantidades médias de nutrientes, extraidos e
exportados nos residuos e graos da cultura da soja.

Konzen e Alvarenga (2005) trabalhando com soja em um Latossolo
Vermelho Distréfico na cidade de Rio Verde (GO), testaram taxas de agua residuéria de
suinocultura (25 m®, 50 m® e 75 m® ha), adubacfo quimica e testemunha e obtiveram em
termos de producéo, uma produtividade média entre 3106 e 3527 kg ha™, ficando um pouco
aquém da média regional. Entretanto, os autores justificaram que esta baixa produtividade da
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soja pode estar relacionada ao estande baixo, que é considerado bom quando atinge no minimo
a casa de 250000 plantas por hectare. Observaram ainda que a soja respondeu melhor nas
doses menores, 25 e 50 m® ha™, considerando que essas se equivalem & adubagdo quimica

recomendada para a cultura da regiéo.

Tabela 06 Quantidade média de nitrogénio, fosforo, potassio, enxofre, calcio, magnésio, ferro,

zinco, cobre, boro, manganés e molibdénio extraido e exportado pela cultura da

soja
. Extraido/ Exportado (kg t™)
Parametros Residuos Gréos Total
N 26,1 55,1 81,2
P 2,1 4,9 7,0
K 14,2 17,8 32,0
S 1,7 4,2 11,9
Ca 9,7 4,4 14,1
Mg 4,8 2,2 7,0
Parametros Extraido/ Exportado (g t™)
Fe 357,9 102,2 460,1
Zn 16,9 38,9 55,8
Cu 14,5 11,5 26,0
B 56,0 21,0 77,0
Mn 98,2 31,9 130,1
Mo 1,8 5,0 6,8

Fonte: MALAVOLTA, 1980; PAULETTI, 2004.

Assmann et al. (2006) aplicaram doses crescentes de dejetos suinos (0,
20, 40, 80 e 120 m*ha™) na cultura da soja em um Latossolo Vermelho aluminoférrico de

textura argilosa, e obtiveram maior produtividade na maior dose aplicada 120 m*ha?,

representando 2.412 kg ha .

Vieira et al. (2005) utilizaram lodo de esgoto como fonte de fosforo na
cultura da soja em dois anos agricolas com os tratamentos: auséncia de adubag&o quimica e de
lodo; adubacdo quimica completa; soja com inoculagdo mais dose zero de lodo; soja com
inoculagdo mais 1,5 t ha® de lodo; soja com inoculagdo mais 3 t ha™ de lodo; soja com
inoculagdo mais 6 t ha™ de lodo; e soja com inoculagdo mais adubacfo quimica, exceto a

nitrogenada. Os autores verificaram que as maiores doses, tanto 3 quanto 6 t ha’ com
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inoculagéo, obtiveram maiores produtividades em relagédo aos demais tratamentos estudados.
Verificaram ainda, que a necessidade de P pela cultura pode ser suprida com adi¢éo de lodo de
esgoto ao solo.

Quanto aos célculos de adubacdo com dejetos de suinos em
leguminosas, a dose aplicada deve ser estabelecida em funcdo de outros nutrientes, ndo o
nitrogénio, visto a fixagdo de grande parte do ar atmosférico. Sendo assim, o fosforo ou o
potassio sdo os melhores determinantes de dosagem. Os nutrientes devem ser escolhidos
principalmente em funcdo da deficiéncia de nutrientes do solo (BLEY JR., 2004).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Localizagao e caracterizagdo da area do experimento

O experimento foi desenvolvido no Ndcleo Experimental de
Engenharia Agricola — NEEA da Universidade Estadual do Oeste do Parand — UNIOESTE,
localizado na rodovia BR 467, km 95 no municipio de Cascavel, Oeste do Parana. A area esta
localizada geograficamente pelas coordenadas 24°48” de latitude Sul e 53°26° de longitude
Oeste, com altitude de 760 metros.

O clima é do tipo subtropical imido (Cfa), com precipitacdo média
anual de 1800 mm, verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentracdo das
chuvas nos meses de verdo, contudo, sem estacdo seca definida. O municipio apresenta
temperatura média de 20° C e a umidade relativa do ar é em média de 75 % (IAPAR, 1998).

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico tipico (EMBRAPA, 2006). Foi coletado amostras de solo nas profundidades de 0-
20, 20-40 e 40-60 cm a fim de realizar andlise granulométrica da area experimental conforme
a Tabela 07.

Na area experimental, em anos anteriores, foi aplicado agua residuaria
de suinocultura (ARS) durante dois ciclos de cultura. No primeiro ciclo, foi realizada a
aplicacdo de ARS na cultura da soja diretamente no solo via irrigacdo por gotejamento em
ambiente protegido. No segundo ciclo, implantou-se lisimetros de drenagem para verificar os
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efeitos da aplicacdo de ARS na cultura do milho. Ressalta-se que, apos a implantagcdo dos
lisimetros, fez-se a caracterizacdo quimica do solo da &rea e, visto que os resultados
apresentaram heterogeneidade em relacdo a fertilidade, foram estabelecidos blocos, dividindo-
se a &rea de modo a garantir a correcdo da acidez e adubacdo quimica conforme as

necessidades dos blocos.

Tabela 07 Resultado da anélise granulométrica do solo da area experimental

Profundidade Areia (%) Silte (%) Argila (%)
0-20 cm 5,90 14,62 79,48
20-40 cm 6,40 15,82 77,78
40-60 cm 5,60 13,86 80,54

Método do densimetro de Bouyoucos.

Apos a colheita do milho foram coletadas amostras de solo de cada
lisimetro na profundidade de 0-60 cm e homogeneizadas por bloco, sendo que os resultados

obtidos foram considerados como a caracterizagdo da area.
Na Tabela 08 sdo apresentados os resultados médios das caracteristicas

quimicas do solo em cada bloco.

Tabela 08 Caracterizagdo quimica do solo nos lisimetros antes da instalacdo do experimento

Bloco pH P M.O. H+AI® A" Ca”* Mg~ K*
CaCl, mgdm® gdm® --mmees MmOl dm 3=
Bl 6,6 23 24 20 0 84 63 3,5
B2 6,6 17 26 23 0 133 133 2,8
B3 6,5 14 21 25 0 111 111 2,6
Bloco SB CIC V Cu Zn Fg Mn Na" .
mmol, dm” % - mg dm™------------- mmol, dm"
Bl 150 171 85 54 1,2 12 6,8 3,53
B2 225 248 87 58 0,6 13 7,3 3,97
B3 187 211 85 43 0,4 10 4,0 3,37
Bloco Niotal Norgénico Ninorgénico NH4 NO; Condutividade
---------------------------------- L I U — dSm™
Bl 1786,87 1706,79 80,08 25,93 94,15 0,12
B2 1883,00 1811,67 71,33 23,99 47,34 0,11

B3 1830,03 1767,11 62,93 18,49 44,44 0,08
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Desta forma, na area de implantac&o havia vinte e quatro lisimetros de
drenagem, os quais foram construidos de acordo com a FAO (1986) em ambiente protegido de
96 m? de area. Os lisimetros de drenagem estavam distribuidos em trés linhas de oito
lisimetros, espagados com 0,4 m na vertical e 0,6 m na horizontal, conforme pode ser
observado na Figura 2.

Observa-se na Figura 2 que, anexo ao ambiente protegido, havia um
cabecal de controle contendo quatro sistemas independentes para realizacéo da irrigagdo. Cada
sistema era constituido por um painel de controle, que permite sua automagdo, um reservatorio
de 1 m® uma bomba centrifuga de 1 cv, um filtro de areia, um filtro de tela, registros e

mandmetros para controlar a vazao e pressao de saida, respectivamente.

BOMBA
FILTRO DE AREIA
FILTRO DE TELA

250 cm 1530 cm
[ I f

& J T T T LT L1 L

~——1 | —| N~1—1 N~—1—1 N~——1 N~——1 ~——1 N~——1
S T T T LT LT LT LT E
d
N~——1 N1 NM~——1 M~ M~——1 M~——1 M~——1 NM~——1 g

T T T T T T T T

N~——1 ~——1 N~——1 \) N~——1 N~——1 N~——1 N~——1

MANOMETRO FITA LISIMETROS ESTUFA
REGISTRO GOTEJADORA
RESERVATORIO

Figura 2 Disposicao e caracterizacdo da area experimental e sistema de irrigacéo.

5.2 Instalagdo do experimento

O experimento foi conduzido durante os meses de dezembro de 2006 a
marc¢o de 2007.

Na &rea experimental semeou-se soja, cultivar CD 202 da Coodetec —
Cooperativa Central de Pesquisa Agricola — recomendada para regido Oeste do Parana e com
ciclo precoce de 118 dias. Antes da semeadura, as sementes foram tratadas com fungicida e
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inseticida de modo a prevenir o ataque de doencas e pragas. O ingrediente ativo do fungicida
utilizado foi o fludioxonil (na dosagem de 100 mL do ingrediente ativo/100 kg de sementes) e
0 ingrediente ativo do inseticida foi o fipronil (na dosagem de 200 mL do ingrediente
ativo/100 kg de sementes).

A semeadura foi manual e ocorreu no dia 02 de dezembro de 2006 em
cada um dos lisimetros na densidade de 15 sementes por metro linear, espacamento entre
linhas de 45 centimetros, proporcionando estande de 300000 plantas por hectare (Figura 3). A
adubaco na semeadura foi de 250 kg ha™ na férmula 0-20-20, de acordo com anélise do solo

apresentada na Tabela 08.

Figura 3 Vista do local do experimento durante o ciclo vegetativo da cultura da soja.

Cada lisimetro de drenagem apresentava um volume de 1 m® e érea de
1,60 m? (profundidade de 0,91 m e didmetro de 1,43 m). Compreendendo uma parcela

experimental. Assim, em cada parcela havia quatro linhas da cultura, sendo duas principais, as
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quais foram utilizadas sempre para analises agrondmicas e outras duas, em cada lateral dos

lisimetros com funcdo de bordadura, representado na Figura 4.
Sempre que constatado alguma anormalidade na soja foram realizados

os tratos culturais quimicos empregando-se 0s produtos e dosagens recomendados para a

cultura.

ESPACAMENTO ENTRE
PLANTAS 45 cm

%@é’%} %@9%? %mggg %@92%59

i {8 e 1 FTAS
; 8 teady teadl GOTEJADORAS
D143 cn c o o
. soLo
. U
Ul o
0|
o
MANTA
GEOTEXTIL
. \777,,,,,77777,,,,,77 J PEDRA
5 BRITA N°2
S
\ DRENAGEM

112 cm

Figura 4 Corte lateral do lisimetro de drenagem em representacao da parcela experimental.

Na Tabela 09 séo apresentadas as datas de aplicacdo, os produtos e

dosagens bem como a finalidade para a qual foram utilizados.

Tabela 09 Produtos aplicados durante o desenvolvimento da cultura para o controle da lagarta

e ferrugem
DAS Controle  Classificagdo  Ingrediente ativo Dosagem’
Fungicida Spinosad 49,59
34 Lagarta Inseticida Myclobutanil 0,49
Trifloxistlorobina
97 Ferrugem Fungicida + 0,62
Tebuconazol

* As dosagens estdo expressas em mL ha™. DAS = dias ap6s a semeadura.
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5.3 Aplicacéo da lamina de irrigagdo

Instalou-se o sistema de irrigacdo por gotejamento por permitir maior
controle da lamina aplicada. As linhas laterais foram dispostas ao longo das linhas da cultura
implantada. As fitas gotejadoras utilizadas foram do fabricante Amanco modelo Aqua-Traxx
com expessura de 0,10 mm e os espagamentos entre 0s emissores de 10 cm.

Aos quatorze dias apds a semeadura (14 DAS) realizou-se a primeira
irrigacdo, a fim de ndo causar estresse hidrico as plantas. A partir dos 44 DAS, semanalmente
fez-se a irrigacdo e quinzenalmente realizou-se a fertirrigacdo com ARS. A quantidade de
agua aplicada via irrigacdo foi baseada segundo Longo, Sampaio e Suszek (2006) que
realizaram estudos da precipitacdo média provavel para a regido de Cascavel, Parana, como
pode ser observado na Tabela 10.

Durante o desenvolvimento do experimento foram realizadas sete
irrigagdes na cultura da soja. A pressdo utilizada nas fitas gotejadoras no sistema de irrigacao
foi de 5 mca., com vazdo por emissor de 1,02 mmh™. Considerando que em média nos
lisimetros havia 37 emissores, a vazdo de cada lisimetro era de 37,74 mmh™. Desta forma,
visto que a quantidade aplicada na irrigagdo foi de acordo com Longo, Sampaio e Suszek
(2006), o tempo de realizacdo foi calculado extrapolando para a area do lisimetro e com a
vazdo média do total de emissores em cada parcela (lisimetro) em uma hora, obteve-se o

tempo, conforme a Tabela 10.

Tabela 10. Laminas de &gua de irrigagdo aplicadas durante o experimento

- — ” —
Data Periodo Quantld(ar(:](ran |)rr|gada Tempo (dr(re] i|r:)r|gagao

14 DAS' P1 72 183

44 DAS p2 79 200

58 DAS P3 112 285

72 DAS P4 91 230

86 DAS P5 81 206

100 DAS P6 65 166

114 DAS P7 76 193

'DAS - Dias ap6s a semeadura.

2 Quantidade de chuva segundo LONGO, SAMPAIO & SUSZEK (2006).

® Tempo necessério para a realizacdo da irrigacdo de acordo com a quantidade de chuva na quinzena e a vazao
média em cada lisimetro.
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A 4gua utilizada na irrigacéo foi de poco artesiano instalado no Nucleo
Experimental de Engenharia Agricola da UNIOESTE, Campus Cascavel.

5.4 Aplicacéo da &gua residuéria de suinocultura

A 4gua residuéria de suinocultura utilizada foi coletada no distrito de
Trés Bocas, municipio de Toledo-Parana em uma propriedade rural que dispde de um
Biossistema Integrado no tratamento de dejetos. A agua residuaria coletada foi tratada em um
biodigestor seguido de um tanque de sedimentacdo e lagoa de estabilizagdo, sendo na

tubulacéo de saida desta, o ponto de coleta, como pode ser observado na Figura 5.

I~ Pontode |
' Coleta 1
daARS |
Lagoa Lagoa
Tanque de Facultativa |  Facultativa Tanque de Tanque de
Biodigestor  Sedimentag&io 1 2 Algas Peixes
Fracdo RS
- Liquida - -

Fracdo
Sélida —> Aplicacéo no Solo

Bioesterqueira

Figura 5 Ponto de coleta da dgua residuaria de suinocultura no biossistema integrado.

Durante o desenvolvimento da cultura foram feitas seis aplicacfes de
ARS quinzenalmente a partir dos 34 DAS. Antes de cada aplicacdo da ARS, era feita a coleta
na propriedade e a caracterizacdo da ARS foi realizada aos 38, 67 e 111 DAS, de acordo com
a metodologia de APHA, AWWA & WEF (1998). Na Tabela 11 é apresentada a
caracterizacdo da ARS.

A ARS foi aplicada manualmente, com o auxilio de um regador,
tomando-se 0 maximo de cuidado para que o efluente fosse distribuido uniformemente em

toda a area do lisimetro.
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Tabela 11. Caracterizacdo da agua residuéria de suinocultura utilizada no experimento
Parametros 38 DAS 67 DAS 111 DAS Média
pH (CaCl,) 7,50 7,40 8,30 7,73
Condutividade elétrica (dS m™) 5,65 4,38 4,64 4,89
Turbidez (NTU) 358,00 620,00 400,00 459,33
DBO (mg L™%) 933,33 679,80 400,00 671,04
DQO (mg L™) 1262,22 1750,00 1320,00 1444,07
Nitrogénio total (mg L™) 882,00 763,00 760,00 801,67
N-Amoénical (mg L™) 445,50 614,60 610,00 556,70
Nitrato (mg L™) 2,10 0,95 1,50 1,52
Nitrito (mg L™) 2,20 1,91 1,99 2,03
Fésforo total (mg L™) 104,40 107,71 64,46 92,19
Orto fosfato solGvel (mg L ™) 76,23 142,28 72,07 96,86
Potassio (mg L™) 440,00 510,00 680,00 543,33
Sédio (mg L™) 28,00 9,60 17,00 18,20
Célcio (mg L™) 35,90 49,50 67,50 50,97
Magnésio (mg L™) 37,70 24,00 9,60 23,77
Cobre (mg L™) 0,27 0,15 0,19 0,20
Zinco (mg L™) 0,22 1,80 1,50 1,17
Soélidos
Totais (mg L™) 2330,00 3040,00 2550,00 2640,00
Totais fixos (mg L™) 1070,00 1500,00 1470,00 1346,67
Totais volateis (mg L™) 1260,00 1540,00 1080,00 1293,33
Dissolvidos totais (mg L™) 2097,00 1380,00 2180,00 1885,67
Dissolvidos fixos (mg L™) 866,00 620,00 1310,00 932,00
Dissolvidos volateis (mg L™) 1231,0 760,00 870,00 953,67
Suspensos totais (mg L™) 242,00 1020,00 490,00 584,00
Suspensos fixos (mg L™) 213,00 500,00 180,00 297,67
Suspensos volateis (mg L™) 29,00 520,00 310,00 286,33

DAS = dias ap6s a semeadura.

5.5 Descrigéo dos tratamentos

Trabalhou-se com quatro taxas de aplicacdo de ARS, as quais foram

definidas com base no estudo realizado por Prior (2008) que utilizou taxas de 112,5, 225,
337,5 e 450 m’ha® no ciclo da soja, definidas com base na quantidade de nitrogénio
encontrada na analise fisico-quimica da ARS. A quantidade de nitrogénio foi definida de
acordo com a necessidade da cultura do milho de 80 kg N ha? (FANCELI e DOURADO
NETO, 2000).
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Desta forma, optou-se por continuar com as taxas que vinham sendo
aplicadas na area com a finalidade de formar um historico na mesma, porém nao se levou em
consideracdo a quantidade de nitrogénio requerida pela cultura. Assim, as taxas de ARS
estabelecidas para este estudo foram 100, 200, 300 m*ha™ no ciclo da cultura da soja.

Além das taxas de aplicacdo avaliou-se a testemunha e o efeito da
adubagdo na semeadura. Portanto, os tratamentos aplicados as parcelas neste experimento,
apresentados na Tabela 12 consistiram em quatro taxas de ARS associadas ou ndo com a
adubac&o quimica, sendo:

Tabela 12. Descricdo dos tratamentos utilizados no experimento

Tratamento Taxa ARS Adubacdo Quimica
(m*ha™ no ciclo) Com’ Sem
T1 0 X
T2 0 X
T3 100 X
T4 100 X
T5 200 X
T6 200 X
T7 300 X
T8 300 X

" aplicacdo de adubacao quimica equivalente a 250 Kg ha™.

Os tratamentos nas parcelas foram distribuidos obedecendo a ordem
estabelecida por Prior (2008) que os sorteou aleatoriamente em cada bloco no segundo ciclo
da cultura.

Os tratamentos foram distribuidos nas parcelas da area experimental,
em triplicata, como mostrado na Figura 6.

As taxas de ARS foram divididas em seis aplicagdes: 34 DAS, 48
DAS, 62 DAS, 76 DAS, 90 DAS, 104 DAS. Na Tabela 13 é apresentado o volume aplicado
por parcela bem como o total aplicado no final do ciclo. Ressalta-se que todos os lisimetros
receberam a mesma quantidade em volume de agua, de forma a completar a aplicacdo com

agua residuaria.
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BLOCO 1 BLOCO P BLOCO 3
REPETIGAD TRATAMENTD
Figura 6 Localizacdo dos tratamentos, repeti¢des e blocos na &rea experimental.
Tabela 13. Volume de &gua residuéria de suinocultura em cada aplicacdo
Aplicagéo da ARS (DAS)
VVolume de ARS aplicado (L)*
Tratamentos 34 48 62 76 90 104 Total no
DAS DAS DAS DAS DAS DAS ciclo

Tl 0 0 0 0 0 0 0
T2 0 0 0 0 0 0 0
T3 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 16,2
T4 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 16,2
T5 53 5,3 5,3 53 5,3 5,3 31,8
T6 53 5,3 5,3 53 5,3 5,3 31,8
T7 8 8 8 8 8 8 48
T8 8 8 8 8 8 8 48

* Area considerada na parcela para calculo do volume = 1,60 m*; DAS = dias ap6s a semeadura.

Na Tabela 14 é apresentado a quantidade, em kg ha®, de DBO,
nitrogénio total, nitrato, nitrito, fosforo total, potassio, sddio, calcio, magnésio, cobre e zinco
para 0s oito tratamentos estudados, de acordo com as concentraces medias da ARS
apresentada na Tabela 11.
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Tabela 14 Quantidades calculada totais de DBO, nitrogénio total, nitrato, nitrito, fosforo
total, potéssio, sddio, célcio, magnésio, cobre e zinco de acordo com o0s

tratamentos com agua residuaria de suinocultura

Total aplicado (kg ha™)

Parametros T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8
DBO 00 00 6794 6794 13337 13337 20131 20131
Nitrogénio total 0,0 00 81,17 81,17 159,33 159,33 240,50 240,50
Nitrato 00 00 015 015 030 030 046 046
Nitrito 00 00 021 021 040 040 061 061

Fosforo total 0,0 0,0 9,33 933 1832 1832 27,66 27,66
Potassio 0,0 0,0 55,01 55,01 107,99 107,99 163,00 163,00

Saédio 0,0 0,0 1,84 1,84 3,62 3,62 5,46 5,46
Célcio 0,0 0,0 5,16 516 10,13 10,13 15,29 15,29
Magnésio 0,0 0,0 2,41 2,41 4,72 4,72 7,13 7,13
Cobre 0,0 0,0 0,02 0,02 0,04 0,04 0,06 0,06
Zinco 0,0 0,0 0,12 0,12 0,23 0,23 0,35 0,35

5.6 Coleta e analise do percolado

Durante a condugdo do experimento, foram coletadas de cada parcela
(lisimetro) amostras do percolado em seis periodos, sempre apos a realizagao da irrigacéo.

Ao inicio de cada irrigacdo, os pontos coletores de cada lisimetros
(parcela) eram abertos a fim de coletar as amostras percoladas, como pode ser observado na
Figura 7. Em cada ponto de coleta do percolado havia um recipiente de plastico com
capacidade de 8 litros e a medida que completava a capacidade do mesmo, era transposto em
outro recipiente plastico correspondente a cada lisimetro de forma a homogeneizar as amostras
percoladas. Este procedimento foi feito cinco vezes em cada ponto de coleta. Desta forma,
cada amostra, para a realizacdo das anlises era o resultado da homogeneizacéo de 40 litros
sendo que o restante do percolado era apenas quantificado. As amostras foram armazenadas,
em frascos plasticos de 1000 mL e refrigeradas em caixa de isopor com gelo durante o
deslocamento até o Laboratorio de Saneamento Ambiental da Universidade Estadual do Oeste
do Parana - UNIOESTE, Campus de Cascavel, onde determinou-se pH, condutividade elétrica,
nitrogénio total, nitrato, nitrito e fosforo. As determinagfes de cobre, zinco, calcio, magnésio,
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sodio e potassio foram realizadas no Laboratorio Solanalise Central de Analises de Cascavel,
Parana.

As metodologias de analise utilizadas foram: APHA, AWWA & WEF
(1998) e TEDESCO et al. (1995).

Figura 7 Pontos de coleta do percolado de cada lisimetro.

5.7 Coleta e analise do solo

Durante a realizacdo do experimento foram coledas amostras de solo
em cada parcela (lisimetro) na profundidade de 0-60, abrangendo todo o perfil da parcela
experimental. As coletas foram realizadas em trés momentos antes da semeadura da cultura da
soja, aos 59 DAS e ao final do ciclo da soja.

As amostras foram conduzidas ao Laboratdrio de Fertilidade do Solo
do Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia do Solo da Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Botucatu/SP, para determinacdo de pH, matéria organica, fésforo, potassio, calcio,
magnésio, capacidade de troca catidnica, cobre e zinco segundo metodologias de RAIJ et al.
(2001). A determinacdo de sddio, condutividade elétrica, nitrogénio total, nitrogénio
inorganico, nitrogénio organico, nitrato e nitrogénio amoniacal foram conduzidas ao

Laboratério de Relagdo Solo Planta do Departamento de Producdo Vegetal/Agricultura da
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Universidade Estadual Paulista (UNESP), Botucatu/SP. seguindo também as metodologias
descritas por RAIJ et al. (2001).

5.8 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema
fatorial com trés repeticdes. Foram utilizadas quatro taxas de ARS (0, 100, 200, 300 m*ha™ no
ciclo) e dois niveis de adubacéo (com ou sem adubacdo quimica na semeadura). As amostras
foram coletadas em seis periodos (34 DAS, 48 DAS, 62 DAS, 76 DAS, 90 DAS e 104 DAS)
para as analises do percolado e trés para as analises do solo (antes da semeadura da cultura da
soja, aos 59 DAS e ao final do ciclo da soja (118 DAS)).

Antes da realizacdo da andlise de varidncia (ANOVA), fez-se a analise
descritiva dos dados e a verificagdo da normalidade dos erros. Para 0s parametros que nédo
apresentaram distribuicdo normal dos erros foram feitas as transformacdes de acordo com
Banzatto e Kronka (1989). Fez-se a andlise de varidncia em cada periodo de coleta
isoladamente, tanto para o percolado quanto para o solo. Utilizou-se a mesma analise
estatistica para os resultados do solo antes da semeadura, uma vez que na area havia sido

aplicadas taxas semelhantes de ARS conforme descrito anteriormente.



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

46

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Andlise do pH do solo e do material percolado

Na Tabela 15 é apresentado o resumo da analise de variancia dos
valores médios de pH do extrato aquoso do solo, em funcdo dos tratamentos com ARS e
adubac&o nos periodos de coleta.

Tabela 15 Resumo da anélise de variancia para a obtencdo dos valores de F do pH (CaCl,) do
extrato aquoso do solo sob tratamento com as taxas de aplicacdo da &gua residuaria

de suinocultura e adubagdo nos periodos de coleta

. F
Fonte de variagdo 0 DAS 59 DAS 118 DAS

ARS 2,33™ 9,94 11,10
AD 0,50™ 2,60™ 0,01™
ARS x AD 2,82"™ 1,09™ 0,06 ™
Bloco 0,26™ 0,47™ 1,77"™
CV (%) 2,19 2,91 2,83
DP 0,14 0,19 0,18
Média geral 6,57 6,41 6,58

" indica que o valor de F é significativo e “ns” que o valor de F nfo é significativo ao nivel de 5% de
significancia. ARS = 4gua residudria de suinocultura; AD = adubac¢&o; CV = coeficiente de variagdo; DP = desvio
padrdo; DAS = dias ap6s a semeadura.
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Na Tabela 15 observa-se que o valor de F foi significativo apenas para
as taxas de aplicagdo de ARS nos periodos de 59 DAS e 118 DAS. Isto implica que o pH do
extrato aquoso do solo ndo variou em fungéo da adi¢do ou ndo da adubacdo. Nota-se ainda que
a coleta do solo realizada antes da semeadura 0 DAS né&o apresentou diferengas significativas
para os fatores analisados, embora na area avaliada vinha sendo aplicado as taxas de ARS. Os
coeficientes de variacdo foram classificados como baixos, uma vez que foram inferiores a 10
%, representando dados homogéneos (PIMENTEL GOMES, 2000).

Na Tabela 16 € apresentado o resultado do teste de comparacdo de
médias dos valores de pH no extrato aquoso do solo de acordo com as taxas de aplicagdo de
ARS nos periodos de 59 e 118 DAS.

Tabela 16 Médias do pH (CaCl,) do extrato aquoso do solo em fung¢éo dos tratamentos com

agua residuaria de suinocultura nos periodos de 59 e 118 dias apds a semeadura

DAS
Taxas (m° ha™) 59 DAS 118 DAS
0 6,18 A 6,22 A
100 6,23 A 6,58 B
200 6,57 B 6,72 B
300 6,67 B 6,78 B

Letras maitsculas iguais na coluna nao diferem entre si de acordo com o Teste de Tukey ao nivel de 5 % de
significancia. DAS = dias ap6s a semeadura.

Observa-se pela Tabela 16 que os valores médios do pH do extrato
aquoso do solo aos 59 DAS foi maior para a maior taxa de ARS (300 m*® ha™) o qual diferiu
estatisticamente da testemunha (0 m* ha™) e da taxa de 100 m* ha™. O menor valor do pH do
solo no periodo foi obtido nos tratamentos sem adicdo (0 m* ha™) de 4gua residuaria de
suinocultura. Verifica-se que aos 118 DAS, o menor valor médio do pH do extrato aquoso do
solo foi verificado para a testemunha (0 m® ha') a qual diferiu ao nivel de 5 % de significancia
das demais taxas de aplicacdo de ARS. Neste periodo (118 DAS) a maior taxa de ARS
também obteve maior valor de pH.

Neste sentido, Pereira (2006) também observou varia¢do do pH do solo
para os tratamentos que foram adicionados agua residuaria de suinocultura, valores que

variaram de 4,2 a 5,4. Segundo o autor, atribuiu-se tal fato ao elevado valor do pH da ARS
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aplicada no solo (7,0 a 8,1) o que pode estar associado ao comportamento do pH no presente
estudo, uma vez que a ARS utilizada durante o ciclo apresentou pH de 7,4 a 8,3. Assmann et
al. (2007) constataram em curto periodo de tempo, influéncia das doses de esterco liquido
suino sobre o pH do solo. A aplicacdo do esterco liquido suino segundo o0s autores, aumentou
0 pH de 4,52 para 4,79, com as doses de 0 e 80 m® ha™, respectivamente. Whalen et al. (2000)
constataram que a adicdo de esterco de cavalo fresco aumentou o pH do solo de 4,8 até 6,0;
provavelmente, pode ter ocorrido com a presenca de CaCOs utilizado na dieta alimentar dos
cavalos, o qual é excretado nos estercos. Entretanto, Ceretta et al. (2003) verificaram que o pH
do solo praticamente ndo foi alterado com a aplicacdo de 20 a 40 m® ha® de ARS em
pastagem.

Pode-se notar ainda pela Tabela 16 que com o incremento de ARS, 0s
valores aumentaram proporcionalmente, porém, de acordo com Malavolta, Pimentel Gomes e
Alcarde (2002) algumas médias obtidas nas taxas de ARS para os dois periodos (DAS) de
coleta ndo se enquadram na faixa ideal de pH do solo, tida entre 6,0 e 6,5. Vale ressaltar que
esta faixa refere-se a faixa ideal para a camada aravel de 0-0,20 m. De acordo com Raij (1996)
todas as médias obtidas foram classificadas como acidez muito baixa, uma vez que o pH dos
solos foi maior que 6,0.

De forma semelhante ao calcario, o efeito do dejeto animal sobre o pH
do solo pode persistir durante muitos anos, uma vez que 0s compostos organicos liberados
durante o processo de decomposicdo do esterco podem formar complexos com o Al,
diminuindo sua fitotoxicidade (ASSMANN et al., 2007).

Na Tabela 17 é apresentado o resumo da analise de variancia do pH
para 0 material percolado em fungdo dos tratamentos com ARS e adubacdo durante o
desenvolvimento da cultura da soja.

Verifica-se pela analise de variancia apresentada na Tabela 17 que o
valor de F ndo foi significativo ao nivel de 5 % para nenhum fator avaliado em cada periodo
de coleta. Observa-se que o coeficiente de variagdo indicou homogeneidade dos dados por
estar abaixo de 10 % (PIMENTEL GOMES, 2000).
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Tabela 17 Resumo da andlise de variancia para a obtengdo dos valores de F do pH para o
material percolado dos lisimetros em funcdo dos tratamentos com as taxas de agua

residuaria de suinocultura e adubacéo durante o desenvolvimento do ciclo da soja

Fonte de F

variagao 44 DAS 58 DAS 72 DAS 86 DAS 100 DAS 114 DAS
ARS 0,83"™ 0,58"™ 2,33"™ 0,35"™ 0,75™ 0,75™
AD 0,26™ 0,16™ 3,32"™ 1.04™ 1,12™ 1,12™
ARS x AD 1,08™ 0,58"™ 0,37"™ 0,35™ 0,37"™ 0,37"™
Bloco 2,11"™ 4,46"™ 4,79™ 5,44"™ 1,96™ 1,96 ™
CV (%) 3,26 7,02 4,67 5,53 5,38 5,38
DP 0,23 0,51 0,34 0,40 0,39 0,39
Média geral 7,19 7,29 7,21 7,25 7,16 7,16

" indica que o valor de F é significativo e “ns” que o valor de F nfo é significativo ao nivel de 5% de
significancia. ARS = 4gua residudria de suinocultura; AD = adubac¢&o; CV = coeficiente de variacdo; DP = desvio
padrdo; DAS = dias ap6s a semeadura.

Na Tabela 18 sdo apresentadas as médias dos valores de pH para o
material percolado sob tratamento com ARS e adubagéo durante o desenvolvimento da cultura
da soja.

Tabela 18 Médias do pH para o material percolado dos lisimetros sob tratamento de agua

residuaria de suinocultura durante o desenvolvimento do ciclo da soja

DAS
Taxas (m*ha®) AD 44 58 72 86 100 114
0 Sem 7,19A 7,00A 727A 719A 711A 723A
Com 697A 712A 709A 733A 711A T14A
100 Sem 727A 728A 714A 724A T14A  T720A
Com 706A 68LA 670A 696A 692A 682A
200 Sem 7,14A 739A 719A 734A 720A 733A
Com 731A 737A 711A 728A 685A 709A
300 Sem 725A 739A 708A 726A 707A 717A
Com 732A 707A 697A 703A 700A 708A

Letras maitsculas iguais na coluna nao diferem entre si de acordo com o Teste de Tukey ao nivel de 5 % de
significancia. DAS = dias ap6s a semeadura.

Observa-se pela Tabela 18 que os valores de pH do material percolado

ndo variou em fungéo dos tratamentos com ARS bem como com a adi¢do ou ndo da adubagéo
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nem ao longo do tempo, demonstrando indiretamente que a ARS aplicada estava estabilizada,
uma vez que ndo houve acidificagdo nem no solo nem no material percolado. Verifica-se que
os valores de pH oscilaram durante o desenvolvimento da cultura da soja, porém os valores
permaneceram numa faixa de 6,70 a 7,39. Nota-se pela Tabela 17 através das médias gerais
de pH que embora obteve-se variagfes ao longo dos periodos, o valor médio de pH inicial
(7,19) e final (7,16) foram proximos. Comportamento semelhante foi verificado nos estudos
realizados Caovilla et al. (2005) que trabalharam com um resultado de dejetos de suinos e
bovinos deixados ao ar e acrescentados um coquetel de microorganismos lacteos para degradar
a matéria organica e observaram diferencas significativas nos valores de pH para o material
percolado.

Como héa deficiéncia em limites que estabelegcam os valores de pH nas
aguas subterraneas, tomou-se como parametro o padrdo de lancamento de efluentes previsto na
Resolucdo 357/2005 do CONAMA (BRASIL, 2005) que estabelecem valores de pH entre 5,0
a 9,0. Desta forma, os valores se enquadram na faixa permitida. Ressalta-se ainda que o pH da
agua residuaria de suinocultura (7,73) utilizada se enquadrava na faixa estabelecido para a
agua de irrigacéo que conforme Ayres e Westcot (1991) é de 6,5 a 8,4.

Segundo Ayers e Westcot (1991) o pH é um indice que caracteriza o
grau de acidez ou alcalinidade de um ambiente. No caso das aguas de irrigacdo, o pH normal
se situa entre 6,5 e 8,4. As 4guas com pH anormal podem criar desequilibrio de nutricdo ou
conter ions toxicos. Nota-se, na Tabela 18, que o pH do material percolado em todos os
tratamentos nos periodos avaliados, ficaram abaixo da média do pH verificado na ARS
utilizada na aplicagéo Tabela 11.

6.2 Analise do teor de matéria organica e da capacidade de troca de cations do solo

Na Tabela 19 é apresentado o resumo da analise de variancia da
matéria organica no solo, sob tratamento com ARS e adubag&o nos periodos de coleta.
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Tabela 19 Resumo da andlise de variancia para a obtencdo dos valores de F da concentracdo
de matéria organica (g dm™®) no solo sob tratamento com as taxas de aplicacéo da

agua residuaria de suinocultura nos periodos de coleta

. F
Fonte de variagao 0DAS 59 DAS 118 DAS

ARS 0,48™ 7,99 7,55
AD 2,50™ 1,81 0,17"™
ARS x AD 0,98™ 1,10™ 0,83™
Bloco 6,79™ 0,20™ 2,73™
CV (%) 10,95 7,05 8,82
DP 2,58 1,97 2,50
Média geral 23,58 27,96 28,29

" indica que o valor de F é significativo e “ns” que o valor de F nfo é significativo ao nivel de 5% de
significancia. ARS = 4gua residudria de suinocultura; AD = adubac¢&o; CV = coeficiente de variagdo; DP = desvio
padrdo; DAS = dias ap6s a semeadura.

Observa-se que o valor de F foi significativo para as taxas de aplicagédo
de ARS nos periodos de 59 e 118 DAS. Nota-se que para o periodo de 0 DAS nenhum dos
fatores apresentaram diferencas significativas. Embora a area experimental tenha recebido
aplicagdes de ARS durante o ciclo da cultura do milho, a matéria orgénica ap0s a colheita ndo
apresentou diferengas entre as taxas de ARS. O coeficiente de variacdo para o periodo de 0
DAS foi classificado como médio e indicou homogeneidade média dos dados, uma vez que se
apresentou no intervalo de 10 a 20 %. Quanto ao coeficiente de variacdo para os periodos de
59 e 118 DAS foram classificados como baixos, visto que foram inferiores a 10 %,
representando dados homogéneos (PIMENTEL GOMES, 2000).

Na Tabela 20 é apresentado o resultado do teste de comparagdo de
médias das concentracdes de matéria organica do solo de acordo com as taxas de aplicacdo de
ARS nos periodos de 59 e 118 DAS.

Verifica-se pela Tabela 20 que o teor de matéria organica variou em
funcdo da aplicacdo das taxas de ARS, indicando que a matéria organica presente no dejeto
suino proporcionou valores maiores. Observa-se que aos 59 DAS o menor teor de matéria
organica foi obtido para a testemunha (0 m® ha™) e que diferiu ao nivel de 5 % de significancia
da taxa de 300 m® ha™. A maior taxa de aplicacdo de ARS apresentou 0 maior teor de matéria
organica, o qual foi semelhante significativamente da taxa de 200 m* ha™ e diferente das
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demais. No periodo de 118 DAS, nota-se também que o tratamento que ndo recebeu ARS
obteve 0 menor teor de matéria organica bem como a maior taxa de 300 m® ha™ o maior teor e

que foram diferentes ao nivel de 5 % de significancia.

Tabela 20 Resultado do teste de comparacdo de médias da concentracdo de matéria organica
(g dm®) no solo em funcdo dos tratamentos com &gua residuéria de suinocultura

aos 59 e 118 dias apds a semeadura

DAS
Taxas (m° ha?) 59 DAS 118 DAS
0 25,50 A 24,67 A
100 27,00 A 28,50 AB
200 28,50 AB 28,50 AB
300 30,83 B 31,50 B

Letras maitsculas iguais na coluna nao diferem entre si de acordo com o Teste de Tukey ao nivel de 5 % de
significancia. DAS = dias ap6s a semeadura.

Comparando-se a Tabela 20 com a Tabela 16 verifica-se que com o
aumento da matéria organica houve aumento do pH no solo o que também foi observado por
Hue e Licudine (1999) com aplicacéo de esterco de aves e lodo de esgoto no solo. Os autores
atribuiram esse efeito a presenca de compostos orgénicos, que aumentam significativamente
no solo com a adi¢do de grande quantidade de carbono. No entanto, Dal Bosco (2007) néo
verificou aumento no teor de matéria organica do solo com a aplicacdo de ARS, fato que
segundo Scherer et al., (1984) citado por Bertol (2005) pode estar associado a baixa
percentagem de matéria seca presente no dejeto, afetando pouco o teor de carbono no solo,
uma vez que grande parte deste é perdido sob a forma de CO..

Asmann et al. (2007) ndo observaram aumento no teor de matéria
orgénica com a aplicacdo de dejetos liquido de suinos, o que segundo os autores deve ser
considerado as caracteristicas intrinsecas do esterco utilizado, em que a qualidade dos
compostos organicos pode determinar maior ou menor acimulo de matéria organica no solo.
Os compostos organicos presentes no esterco liquido de suinos sdo de facil mineralizagéo,
oxidando em poucos dias ou semanas, favorecidos pela maior atividade microbiana decorrente
do esterco aplicado. Ressalta-se que o aumento verificado no estudo do teor de matéria
organica do solo pode estar associado a um efeito residual da ARS aplicado na area.
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Conforme Tomé Jr. (1997) os teores de matéria organica foram
classificados como altos, uma vez que foram superiores a 25 g dm™, exceto para a testemunha
(0 m® ha™') aos 118 DAS. De acordo com a classificacdo do autor, verifica-se pela Tabela 19,
que para o periodo de 0 DAS a média geral do teor de matéria orgéanica (23,58 g dm®) foi
classificado como mediano. Neste sentido, Prior (2007) verificou aumento significativo do
teor de matéria organica ap0s aplicacdo de taxas de ARS na cultura no milho. O aumento do
teor de matéria organica no solo pode propiciar melhorias das condigdes fisicas, aumento da
infiltracdo da &gua, aumento da CTC, maior controle do pH no solo (maior poder tampédo)
(Malavolta, Pimentel Gomes e Alcarde, 2002). Primavesi (2002) complementou que a matéria
organica é fonte de energia para 0os microrganismos, de forma que a bioestrutura granular
aumenta a capacidade de armazenar umidade, reter e fixar fosforo e nitrogénio ajudando a
segurar potassio, célcio e magnésio, entre outros nutrientes disponiveis para as raizes da
planta.

Na Tabela 21 é apresentado o resumo da analise de variancia da CTC
no solo, sob tratamento com ARS e adubacdo nos periodos de coleta.

Tabela 21 Resumo da andlise de variancia para a obtencdo dos valores de F para a CTC
(mmol. dm™) no solo sob tratamento com as taxas de aplicacdo da agua residudria

de suinocultura nos periodos de coleta

. F
Fonte de variagao 0DAS 59 DAS 118 DAS
ARS 2,07™ 6,58" 3,74
AD 0,11" 2,12" 0,16™
ARS x AD 1,27™ 0,64"™ 1,81™
Bloco 0,59 ™ 0,26 ™ 0,26™
CV (%) 9,30 13,11 18,36
DP 12,93 19,40 28,27
Média geral 139 148 154

" indica que o valor de F é significativo e “ns” que o valor de F nfo é significativo ao nivel de 5% de
significancia. CV = coeficiente de variacdo. DP = desvio padrdo. DAS = dias apds a semeadura.

Verifica-se pela Tabela 21 que o valor de F apresentou significancia a
5 % apenas para as taxas de aplicacdo de ARS nos periodos de 59 DAS e 118 DAS. O
coeficiente de variacdo para o periodo de 0 DAS foi classificado como baixo, uma vez que foi
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inferior a 10 %, representando dados homogéneos. Para os periodos de 59 e 118 DAS os
coeficientes de variacdo indicaram homogeneidade média por estarem compreendidos num
intervalo de 10 a 20 % (PIMENTEL GOMES, 2000).

Na Tabela 22 sdo apresentadas as médias da CTC do solo de acordo
com as taxas de aplicacdo de ARS nos periodos de 59 e 118 DAS.

Tabela 22 Resultado do teste de comparacéo de médias para CTC (mmol, dm™) no solo sob
tratamento com agua residudria de suinocultura nos periodos de 59 e 118 dias ap6s

a semeadura

DAS
Taxas (m° ha™) 59 118
0 122 A 128 A
100 144 AB 149 AB
200 153 AB 159 AB
300 171 B 181 B

Letras maitsculas iguais na coluna nao diferem entre si de acordo com o Teste de Tukey ao nivel de 5 % de
significancia. DAS = dias ap6s a semeadura.

Pode-se observar através da Tabela 22, que a maior CTC foi verificada
para a maior taxa de ARS nos dois periodos avaliados, as quais foram diferentes
significativamente do tratamento sem ARS e semelhante aos demais. A menor CTC foi obtida
para a testemunha (0 m* ha™) nos dois periodos, e estas foram semelhantes ao nivel de 5 %
para as taxas de 100 e 200 m®> ha™. Nota-se que, a medida em que as taxas de ARS
aumentaram, também houve aumento da CTC no solo nos periodos de 59 e 118 DAS.

Comparando-se a Tabela 20 com a Tabela 22, verifica-se que houve
incremento da matéria organica e conseqgulientemente da CTC no solo o que pode estar aliado a
DBO presente na ARS (671,04 mg L™), pois de acordo com Sperling (1997) o lancamento de
ARS no solo com elevada carga de DBO originam aumento da matéria organica, fato que
também pode estar atrelado ao efeito residual da ARS na area experimental. Gianello, Bissani
e Tedesco (1995) complementaram que com a elevacdo da matéria organica a CTC do solo
pode ser aumentada e conseqiientemente o potassio no solo também apresentou eleva¢do com

aplicacdo de ARS conforme se verifica na Tabela 38. Queiroz et al. (2004) aplicaram ARS em
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area com pastagem e também verificaram aumento da CTC em relacéo a testemunha que ndo
recebeu ARS.

6.3 Andlise do nitrogénio total, nitrato e nitrito no solo e no material percolado

Na Tabela 23 é apresentado o resumo da analise de variancia dos
valores médios de nitrogénio total do solo, sob tratamento com ARS e adubagdo nos periodos
de coleta.

Tabela 23 Resumo da andlise de variancia para a obtencdo dos valores de F da concentracdo
de nitrogénio total no solo (mg dm™) considerando as taxas de aplicacio da 4gua
residuaria de suinocultura e adubacéo nos periodos de coleta

— F
Fonte de variaao 0 DAS 59 DAS 118 DAS

ARS 045 ™ 118 ™ 036"
AD 0.17"™ 0,08 ™ 0,96 ™
ARS X AD 1,25 ™ 099" 032"
Bloco 042" 9,29 0.23™
CV (%) 11,49 10.64 14,58
DP 210,62 416,56 299,76
Média geral 1833 2121 2056

" indica que o valor de F é significativo e “ns” que o valor de F ndo é significativo ao nivel de 5 % de
significancia. CV = coeficiente de variacdo. DP = desvio padrdo. DAS = dias apds a semeadura.

Nota-se pela Tabela 23 que o valor de F ndo foi significativo para
nenhum dos fatores avaliados nos periodos de coleta durante o desenvolvimento da cultura da
soja, no entanto o valor de F foi significativo para bloco aos 59 DAS. Os coeficientes de
variacdo foram classificados como médios uma vez que estdo compreendidos num intervalo de
10 a 20 % (PIMENTEL GOMES, 2000).

Na Tabela 24 sdo apresentadas as concentracGes de nitrogénio total do
solo em fungéo dos tratamentos com ARS e adubacdo nos periodos de coleta.
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Tabela 24 Médias da concentracdo de nitrogénio total (mg dm™) no perfil (0-60 cm) do solo

em funcéo dos tratamentos com agua residudria de suinocultura nos periodos

DAS
Taxas (m® ha™) AD 0 59 118

0 Sem 1755 A 2173 A 2043 A

Com 1983 A 1667 A 1950 A

100 Sem 1800 A 2347 A 2109 A

Com 1969 A 1942 A 1877 A

200 Sem 1838 A 2032 A 2202 A

Com 1673 A 2082 A 1981 A

300 Sem 1869 A 2267 A 2109 A

Com 1780 A 2455 A 2175 A

Letras maitsculas iguais na coluna nao diferem entre si de acordo com o Teste de Tukey ao nivel de 5 % de
significancia. DAS = dias ap6s a semeadura. AD = adubacdo. Sem = sem adubac¢do na semeadura. Com = com
adubacédo na semeadura.

Pela Tabela 24 nota-se que embora ndo tenha sido observado
diferencas significativas em funcdo das taxas de ARS e da adubacdo aos 59 DAS a maior
concentracdo do parametro foi observado para a maior taxa de ARS e com adubacdo na
semeadura. Aos 118 DAS, observa-se que a maior concentragédo foi obtida para a taxa de 200
m® ha™ e sem adubacio na semeadura. De um modo geral verifica-se que as concentracdes de
nitrogénio total aumentaram apo6s a adubagédo e aplicacdo de ARS, porém no final do ciclo
estas reduziram suas concentracfes o que pode ser observado pela média geral dado pela
Tabela 23.

Este comportamento pode estar associado a volatilizacdo da aménia
devido as altas temperaturas no periodo por se tratar de verao, e ainda deve-se ressaltar que o
experimento foi conduzido em ambiente protegido onde a temperatura interna era mais alta
que a temperatura externa. Neste sentido, Basso et al. (2005) afirmaram que h& diminuigdo nas
perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amdnia nos periodos com menores temperaturas. Os
autores complementaram ainda que o uso de menores doses de dejeto liquido de suinos
minimiza as perdas de N por volatilizacdo de ambnia e uma alternativa para a diminuicao
destas perdas seria sua incorporacao no solo.

Comparando-se a Tabela 24 com os teores médios gerais de matéria
organica obtida (Tabela 19) verifica-se que, de uma forma geral, a concentragéo de nitrogénio

no solo antes da semeadura era menor e @ medida que aumentou o teor de matéria organica no
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solo esses valores também aumentaram. Neste sentido, Melo (1983) relatou que a distribuigdo
do nitrogénio no perfil do solo varia em fungéo da distribuicdo da matéria orgénica, visto que a
maior parte do nitrogénio é componente dela.

Vale destacar que antes da semeadura da soja o milho era a cultura
implantada na area do presente estudo o que de acordo com Aita et al. (2004) pode ter
exercido influéncia visto que as gramineas, embora demonstrem grande habilidade em
absorver nitrato, apresentam uma palhada com elevada relacéo C:N, resultanto, na maioria dos
casos, em imobilizagdo microbiana de nitrogénio, diminuindo a quantidade de nitrogénio
disponivel no solo.

Raij (1991) descreveu que em curto prazo, a dindmica do N no solo é
dificil de ser prevista. A quantidade de N no solo depende, entre outros fatores, da
disponibilidade de residuos orgéanicos, da relagdo C:N do solo, da umidade e do pH do solo.
Em contrapartida, o teor total de N do solo praticamente ndo varia em curto prazo, ou mesmo
no periodo de alguns anos.

Na Tabela 25 ¢é apresentado o resumo da analise de variancia das
concentragdes do nitrogénio total para o material percolado, sob tratamento com ARS e
adubacdo durante o desenvolvimento da cultura da soja.

Tabela 25 Resumo da andlise de variancia para a obtencdo dos valores de F da concentracdo
nitrogénio total (mg L™) para o material percolado dos lisimetros sob tratamento
com &gua residuaria de suinocultura e adubacdo durante o desenvolvimento da

cultura da soja

Fonte de F

variagao 44 DAS 58 DAS 72 DAS 86 DAS 100 DAS 114 DAS
ARS 0,37 "™ 0,78™ 0,93™ 0,45™ 0,23 ™ 0,61"™
AD 3,49 ™ 0,01™ 0,03™ 3,34™ 0,04 ™ 0,92 "™
ARS x AD 0,19™ 0,04 ™ 1,57 "™ 0,77 "™ 0,54 "™ 0,35 "™
Bloco 0,01™ 261"™ 2,54 "™ 1,23™ 0,23"™ 1,02"™
CV (%) 14,55 29,08 0,93 26,10 19,89 41,56
DP 0,12 0,16 0,00 0,10 0,08 0,25
Média geral 0,85 0,56 0,01 0,40 0,38 0,60

" indica que o valor de F é significativo e “ns” que o valor de F ndo é significativo ao nivel de 5 % de
significancia. CV = coeficiente de variagdo. DP = desvio padrdo. DAS = dias apds a semeadura. Utilizou-se a

transformagéo ,/x +0,5 parao periodo de 69 DAS e \/; para os demais.
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Verifica-se através da analise de variancia apresentada na Tabela 25,
que o valor de F ndo foi significativo ao nivel de 5 % de probabilidade para nenhum dos
fatores durante o desenvolvimento da cultura da soja. O coeficiente de variagdo aos 72 DAS
foi classificado como baixo, uma vez que foi inferior a 10 %, representando dados
homogéneos. Os periodos de 44 e 100 DAS tiveram coeficientes de variacdo classificados
como medios, pois estdo compreendidos num intervalo de 10 a 20 %. Os coeficientes de
variacdo aos 58 e 86 DAS foram considerados como altos (20 a 30 %), e aos 114 DAS o
coeficiente foi maior que 30 %, indicando dados heterogéneos (PIMENTEL GOMES, 2000).

Na Tabela 26 séo apresentadas as concentracGes de nitrogénio total no
material percolado em funcdo dos tratamentos com ARS e adubagdo durante o

desenvolvimento da cultura da soja.

Tabela 26 Médias do nitrogénio total (mg L™) para o material percolado dos lisimetros sob

tratamento de agua residuéria de suinocultura durante o desenvolvimento do ciclo

da soja
DAS
Taxas (m*ha®) AD 44 58 72 86 100 114

0 Sem 082 049A 001A 042A 037A 0,49 A

Com 088 045A 000A 034A 039A 0,37 A

100 Sem 075 050A 001A 033A 031A 0,58 A

Com 089 046A 001A 029A 0,36A 0,48 A

200 Sem 078 064A 000A 066A 037A 0,70 A

Com 090 047A 001A 025A 042A 0,56 A

300 Sem 087 060A 001A O053A 048A 1,09 A

Com 0,92 084A 001A 035A 032A 0,52 A

As médias apresentadas sdo obtidas das observacdes originais seguidas das letras obtidas na comparagdo de

médias com a transformacao \/; . Letras maiusculas iguais na coluna ndo diferem entre si de acordo com o Teste

de Tukey ao nivel de 5 % de significancia. DAS = dias ap6s a semeadura. AD = adubagio. Sem = sem adubacao
na semeadura. Com = com adubacéo na semeadura.

Através da Tabela 26 verifica-se que as menores médias de
concentracdo de nitrogénio no material percolado foram apresentados aos 69 DAS. No
primeiro periodo (41 DAS) observa-se que de uma forma geral as médias foram maiores em
relagdo aos demais periodos avaliados, exceto para a média obtida na taxa de 300 m* ha™ sem

adubacdo na semeadura no periodo de 104 DAS. Neste sentido, Aguiar et al. (2006)
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verificaram baixos contetdos de nitrogénio total na &gua percolada apos a aplicagdo de
residuos bovinos e palha de arroz e indicaram que a reducdo desse nutriente no solo ndo tem,
como principal causa, a lixiviagdo, mas a forma gasosa, através do processo de mineralizagdo
e volatilizacdo, respectivamente. Considerando que a concentragdo média de nitrogénio total
da ARS aplicada ao solo foi de 801,67 mg L™, nota-se que as perdas por lixiviacdo foram
pequenas, porém ndo pode-se afirmar que estas concentragdes lixiadas ndo causariam
impactos aos corpos receptores.

A resolugdo 357/2005 do CONAMA (BRASIL, 2005) prevé que a
concentracdo de nitrogénio total ndo deve ultrapassar 1,27 mg L™ para ambientes lénticos
(4gua parada) e 2,18 mg L™ para ambientes I6ticos (Aguas continentais moventes), para 4guas
doces de classes 1 e 2, quando o nitrogénio for fator limitante para a eutrofizacéo.
Comparando-se os limites estabelecidos com os resultados obtidos na Tabela 26 verifica-se
que as concentracfes médias de nitrogénio em todas as taxas de ARS nos periodos avaliados
ficaram abaixo dos limites estabelecidos para ambientas Iénticos e l6ticos na resolucéo.
Entretanto, se considerar o limite de cobre no langamento de efluentes em corpos d’agua de
acordo com a resolucédo, observa-se que todas as concentragdes verificadas ficaram abaixo do
estabelecido 20 mg L™.

Boeira e Souza (2007) complementaram que outros mecanismos, além
da lixiviagdo podem afetar os estoques de N no solo, pois este elemento € sujeito a diversos
outros processos e transformagdes no solo, como desnitrificacdo, volatilizacdo,
armazenamento de N inorgénico no solo e absorgéo pelas plantas.

Na Tabela 27 ¢é apresentado o resumo da analise de variancia das
concentragdes do nitrato no solo, em funcdo dos tratamentos com ARS e adubagdo nos
periodos de coleta.

Na Tabela 27 verifica-se que o valor de F foi significativo para bloco
antes da semeadura (0 DAS). Observa-se que aos 59 DAS o valor de F apresentou
significancia para as taxas de aplicacdo de ARS, ao nivel de 5 % de significancia. Aos 118
DAS o valor de F foi significativo para as taxas de aplicacdo de ARS e bloco. O coeficiente de
variacdo para o periodo de 0 DAS foi classificado como medio e indicou homogeneidade
média dos dados, uma vez se apresentou no intervalo de 10 a 20 %. Quanto ao coeficiente de

variacdo para os periodos de 59 e 118 DAS foram classificados como alto, por estar
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compreendido no intervalo de 20 a 30 % representando dados pouco homogéneos
(PIMENTEL GOMES, 2000).

Tabela 27 Resumo da andlise de variancia para a obtencdo dos valores de F da concentracdo

nitrato (mg dm™) no solo em funcéo das taxas de aplicacdo da agua residuéria de
suinocultura e adubagdo nos periodos de coleta

. F
Fonte de variago 0 DAS 59 DAS 118 DAS

ARS 1,16 ™ 19,85 " 3,95
AD 0,06 ™ 0,03"™ 0,29"
ARS x AD 0,56 ™ 0,23 ™ 0,56"
Bloco 6,85 0,05 "™ 16,54"
CV (%) 11,08 23,13 26,27
DP 5,39 6,56 6,49
Média geral 48,64 28,37 24,67

" indica que o valor de F é significativo e “ns” que o valor de F ndo é significativo ao nivel de 5 % de
significancia. CV = coeficiente de variagdo. DP = desvio padrdo. DAS = dias apds a semeadura. AD = adubac&o.
Sem = sem adubacéo na semeadura. Com = com adubacéo na semeadura.

Verifica-se através da média geral obtida na Tabela 27 que antes da

semeadura a concentracdo de nitrato no solo era maior o que pode estar associado a um

somatorio do efeito residual do nitrogénio organico aplicado via agua residuaria de

suinocultura e/ou a mineralizagdo do residuo do milho.

Na Tabela 28 sdo apresentados as médias da concentracdo de nitrato no

solo em fungdo das taxas de ARS nos periodos de 59 e 118 DAS.

Tabela 28 Médias da concentracdo de nitrato (mg dm™) no solo em funcéo dos tratamentos

com agua residudria de suinocultura aos 59 e 118 dias apds a semeadura

DAS
Taxas (m° ha?) 59 118
0 14,05 A 17,94 A
100 25,13 B 23,40 AB
200 31,79 BC 27,26 AB
300 4252 C 30,09 B

Letras maitsculas iguais na coluna nao diferem entre si de acordo com o Teste de Tukey ao nivel de 5 % de
significancia. DAS = dias ap6s a semeadura.
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Observa-se na Tabela 28 que aos 59 DAS a menor média da
concentracdo de nitrato foi observado para a testemunha (0 m*® ha) a qual foi diferente
significativamente das demais médias. A maior média no periodo foi verificada para maior
taxa de ARS (300 m*® ha™) a qual foi semelhante ao nivel de 5 % para a taxa de 200 m* ha™.
As taxas de 100 e 200 m* ha™ foram iguais significativamente. No periodo de 118 DAS nota-
se que a maior média também foi obtida para a maior taxa de aplicacdo de ARS e foi diferente
ao nivel de 5 % de significancia apenas da testemunha que apresentou a menor média e que foi
significativamente semelhante para as taxas de 100 e 200 m* ha™. Pode-se observar ainda pela
Tabela 28 que a medida que aumentaram as taxas de ARS as concentra¢cdes de nitrato na
solucdo do solo também foram aumentadas.

Neste sentido, Oliveira et al. (2001) avaliaram um Latossolo Amarelo
cultivado com cana-de-agucar, com aplicacéo de trés doses lodo de esgoto e verificaram teores
méximos de nitrato na solucdo do solo de 48,1 mg L™ na menor dose de lodo e 124,5 mg L™,
na maior dose no perfil de 0,9 m. Os autores verificaram ainda, que as concentra¢des de nitrato
na solucdo do solo tenderam a diminuir com o passar do tempo, indicando a ocorréncia de
lixiviagdo do anion para profundidade superior a 0,9 m, corroborando com o0 comportamento
do nitrato apresentado no presente estudo, que no decorrer do tempo as concentracfes de
nitrato diminuiram, exceto para a testemunha (0 m* ha™) que aumentou a concentracdo de
nitrato no perfil do solo apos a colheita da cultura. Provavelmente o que pode ter ocorrido foi
uma intensificagdo do processo de mineraliza¢do do nitrogénio, contido no préprio solo, com a
consequente formagéo de nitrato que propiciou discreta lixiviagédo do anion.

As concentragdes obtidas no presente estudo estdo dentro da faixa
verificada no trabalho de Exner et al. (1991) que verificaram movimento profundo de nitrato,
em diferentes taxas de aplicacdo, sob condi¢do de irrigacéo, cujos resultados indicaram que
95% do nitrato aplicado foi lixiviado para baixo da zona radicular da cultura e as
concentracdes médias de nitrato no pulso variaram de 34 a 70 mg L™ de nitrato. Assim,
Vanclooster et al. (1994) citado por Costa et al. (1999) relataram que na Europa e nos Estados
Unidos, &reas com concentraces de nitrato acima de 50 mg L™ podem ser consideradas
potencialmente poluidas.
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Bley Junior (2004) descreveu que um indicativo do excesso de
nitrogénio no sistema pode ser observado atraves do acamamento na cultura da soja em certas
areas com longo historico de uso de esterco de animais, comprovando também o alto potencial
de utilizacdo do nitrogénio mineral (NOs” e NH,") do solo por esta cultura. Este
comportamento pdde ser verificado durante o desenvolvimento da soja no presente estudo, em
que, nas parcelas que receberam maiores taxas de ARS, os sinais de acamamento eram
maiores. Segundo o autor uma solucdo seria diminuir ou suspender 0 uso de esterco até que
este nutriente retorne ao nivel normal.

Primavesi et al. (2006) destacaram que o nitrato na solucdo do solo néo
é absorvido pelas plantas ou imobilizado pela microbiota do solo, ele pode ser facilmente
lixiviado, pois apresenta carga negativa e ndo é adsorvido pelos coldides do solo que
apresentam predominantemente cargas negativas. Rossi et al. (2007) relataram que a
mobilidade do nitrato, depende do fluxo de massa (adveccdo) que € o Unico responsavel pelo
seu movimento no perfil do solo, dependendo estritamente do fluxo de &gua que arrasta 0s
nutrientes, o que pode ter ocorrido no presente estudo, visto que antes da semeadura a
concentracdo de nitrato no solo era maior enquanto que, apds a semeadura e iniciado a
irrigacdo, essa concentracdo diminuiu, provavelmente ocasionado pela lixiviagdo do nitrato.
Desta forma, o movimento desse ion no solo foi afetado diretamente pelos fatores que
modificam o movimento da agua no solo, como a porosidade e a estrutura.

Na Tabela 29 é apresentado o resumo da analise de variancia da
concentragdo do nitrato no material percolado, sob tratamento com ARS e adubacdo durante o
ciclo da cultura da soja.

Pela Tabela 29, nota-se que os valores de F foram significativos para
as taxas de ARS nos periodos de 86, 100 e 114 DAS. Isto implica que a concentracdo do
nitrato no lixiviado ndo est4 associada a adubacdo realizada na semeadura. Observa-se que aos
44 DAS o coeficiente de variacdo ficou compreendido num intervalo de 10 a 20 %, sendo
classificado como médio. O coeficiente de variacdo obtido aos 100 DAS foi considerado alto
(20 a 30 %), indicando dados pouco homogéneos. Os demais coeficientes de variagdo
verificados nos periodos foram classificados como muito alto, por estarem acima de 30 %, o
que indica dados heterogéneos (PIMENTEL GOMES, 2000).
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Tabela 29 Resumo da andlise de variancia para a obtencdo dos valores de F da concentracdo
nitrato (mg L™) para o material percolado dos lisimetros sob tratamento com &gua

residuaria de suinocultura e adubacéo durante o desenvolvimento da cultura da soja

Fonte de F

variacao 44DAS 58DAS 72DAS 86 DAS 100 DAS 114 DAS
ARS 1,27™ 0,64™ 1,64 5,30 7,78 6,29
AD 0,00™ 0,50 ™ 0,23™ 0,12"™ 1,85™ 0,62"™
ARS x AD 1,12"™ 2,10™ 0,12"™ 0,09™ 0,40™ 0,35™
Bloco 0,44™ 0,93™ 1,32™ 0,44"™ 1,13™ 0,13™
CV (%) 15,33 48,47 40,70 45,83 27,86 32,20
DP 0,03 0,49 0,39 1,03 0,87 1,17
Média geral 0,21 1,02 0,98 2,25 3,12 3,63

" indica que o valor de F é significativo e “ns” que o valor de F ndo é significativo ao nivel de 5 % de
significancia. CV = coeficiente de variagdo. DP = desvio padrdo. DAS = dias apds a semeadura. AD = adubacéo.

Utilizou-se a transformagéo ,/x +05.

Na Tabela 30 séo apresentadas as médias da concentracdo do nitrato
para 0 material percolado dos lisimetros em fungéo das taxas de ARS nos periodos de 86, 100
e 114 DAS.

Tabela 30 Médias do nitrato (mg L™) para o material percolado dos lisimetros sob tratamento
de 4gua residuaria de suinocultura nos periodos de coleta

DAS
Taxas (m° ha?) 86 100 114
0 0,39 A 0,48 A 0,43 A
100 0,62 A 2,99 AB 433 B
200 2,70 AB 499 B 470B
300 531B 402 B 507B

Letras maitsculas iguais na coluna nao diferem entre si de acordo com o Teste de Tukey ao nivel de 5 % de
significancia. DAS = dias ap6s a semeadura.

Observa-se pela Tabela 30 que a medida que aumentaram as taxas de
ARS também houve elevagGes nas concentragdes de nitrato no material percolado, exceto aos
100 DAS onde a taxa de 200 m* ha™ obteve maior concentracio do que a taxa de 300 m* ha?,
corroborando com estudos realizados por Basso et al. (2005) que com o aumento da dose de

dejetos, observaram incremento nas concentragcdes de nitrato na agua percolada. Verifica-se
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que a menor média de nitrato foi observada para a testemunha aos 86 DAS e a maior média
obtida para a maior taxa de ARS no mesmo periodo. Como o efeito das taxas de ARS na
concentracdo de nitrato foi observado a partir dos 86 DAS, isto pode estar relacionado com
acumulo de nitrogénio aplicado quinzenalmente através da ARS e com isso ha demanda de
tempo para que ocorra a nitritacdo e a nitratacdo do nitrogénio aplicado via ARS. Entretanto,
de acordo com Almeida (2000) essa transformagdo pode ocorrer a partir de 20 dias da
aplicacdo do dejeto suino ou segundo Paul e Zebarth (1997) 21-35 dias. De acordo com Rocha
et al. (2008) o processo de mineralizagcdo do nitrogénio é influenciado, dentre outros fatores,
pela temperatura e teor de agua do solo.

A Resolugdo 357/2005 do CONAMA (BRASIL, 2005) estabelece
nivel maximo de nitrato em rios da classe 1 e 2 de 10 mg L™. Desta forma nota-se que as
concentragdes de nitrato no lixiviado foram bem menores do que o estabelecido, uma vez que
ha inexisténcia de padrdes para as aguas subterraneas.

E importante destacar que as leguminosas podem absorver grandes
quantidades de nitrogénio mineral (NOs" e NH;") do solo, mesmo quando estdo em niveis
elevados, em detrimento da fixacdo bioldgica de nitrogénio. Além disso, a inclusdo da soja e
outras leguminosas em rotagdo de culturas com gramineas tem proporcionado baixas taxas de
perda de nitrogénio na &gua de drenagem subterranea, indicando alta absorcdo deste elemento,
principalmente em profundidade, devido & morfologia do sistema radicular, principalmente
das gramineas (Bley Junior, 2004).

Na Tabela 31 é apresentado o resumo da analise de variancia da
concentragdo de nitrito no material percolado, sob tratamento com ARS e adubagdo nos
periodos de coleta.

Observa-se pela Tabela 31 que o valor de F ndo foi significativo para
nenhum dos fatores avaliados durante o desenvolvimento da cultura da soja. Aos 44 DAS
apenas o bloco apresentou valor de F significativo ao nivel de 5 %. O coeficiente de variagdo
para o periodo 86 DAS foi classificado como médio e indicou homogeneidade média dos
dados, uma vez que se apresentou no intervalo de 10 a 20 %. Os demais coeficientes de
variacdo nos periodos (DAS) foram classificados como altos, por estarem compreendidos num
intervalo de 20 a 30 %, representando dados pouco homogéneos (PIMENTEL GOMES,
2000).
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Tabela 31 Resumo da andlise de variancia para a obtencdo dos valores de F da concentracdo
de nitrito (mg L™) para o material percolado dos lisimetros sob tratamento com

agua residuéria de suinocultura e adubacdo durante o desenvolvimento da cultura

da soja

Fonte de F

variagao 44 DAS 58 DAS 72 DAS 86 DAS 100 DAS 114 DAS
ARS 3,48 ™ 0,88"™ 0,01™ 0,85™ 0,44™ 1,51™
AD 0,46 ™ 3,41™ 1,29™ 1,36™ 0,45™ 0,25™
ARS x AD 0,63"™ 0,09"™ 0,12"™ 0,62"™ 0,45™ 0,19"™
Bloco 5,19 " 0,50"™ 1,06™ 2,88"™ 2,99™ 0,89"™
CV (%) 23,58 20,49 27,62 13,59 21,45 25,64
DP 0,04 0,05 0,06 0,03 0,04 0,05
Média geral 0,17 0,24 0,22 0,20 0,20 0,18

" indica que o valor de F é significativo e “ns” que o valor de F ndo é significativo ao nivel de 5 % de
significancia. CV = coeficiente de variagdo. DP = desvio padrdo. DAS = dias apds a semeadura. AD = adubacéo.

Utilizou-se a transformacéo \/; para os periodos de 55 DAS, 69 DAS e 83 DAS.

Na Tabela 32 sdo apresentados as médias da concentragdo do nitrito
para o material percolado dos lisimetros em funcdo das taxas de ARS e adubacdo durante o

desenvolvimento da cultura da soja.

Tabela 32 Médias do nitrito para o material percolado dos lisimetros sob tratamento de agua

residuaria de suinocultura e adubacéo durante o desenvolvimento do ciclo da soja

DAS
Taxas (m*ha®) AD 44 58 72 86 100 114
0 Sem 020A 029A 026A 016A 0,19A 0,17 A
Com 016A 020A 018A 0,18A 021A 0,21 A
100 Sem 0,16 A 026A 024A 023A 021A 0,21 A
Com 0J14A 0118A 019A 019A 0,19A 0,21 A
200 Sem 015A 033A 029A 024A 021A 0,16 A
Com 0,14A 023A 016A 019A 0,19A 0,17 A
300 Sem 0,20A 022A 021A 022A 020A 0,16 A

Com 022A 017A 020A 017A 0J16A 0,16 A

Letras maitsculas iguais na coluna nao diferem entre si de acordo com o Teste de Tukey ao nivel de 5 % de
significancia. DAS = dias ap6s a semeadura. AD = adubacéo.

Pela Tabela 32 verifica-se através das medias que a concentracdo de
nitrito no percolado ndo variou com as taxas de ARS aplicadas durante o ciclo da cultura da
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soja, bem como com a adubacdo realizada no inicio da semeadura. As baixas concentracfes
observadas no lixiviado podem estar relacionadas a baixa concentragdo do nitrito presente na
ARS aplicada (2,03 mg L™). Cabe ressaltar que o nitrito é uma etapa intermediaria do processo
de nitritificagdo a nitrato, ou seja, observa-se que de uma forma geral as concentragdes
lixiviadas do nitrato (Tabela 30) foram maiores que as do nitrito, pois de acordo com Silva et
al. (2005) em condigdes favoraveis a nitrificacdo, a oxidacdo do nitrito a nitrato € rapida,
motivo pelo qual, normalmente o nitrito ocorre nos solos em quantidades pequenas e
consequentemente a lixiviagdo também sera reduzida.

A Resolugdo 357/2005 do CONAMA (BRASIL, 2005) estabelece
nivel maximo de nitrito em rios da classe 1 e 2 de 1,0 mg L. Comparando com as
concentracdes obtidas, nota-se que em todos os periodos analisados as concentragdes médias
de nitrito ficaram abaixo do estabelecido.

6.4 Analise do fdsforo e potassio no solo e no material percolado

Na Tabela 33 ¢é apresentado o resumo da analise de variancia das
concentracdes do fosforo total para o material percolado, sob tratamento com ARS e adubagéo

durante o desenvolvimento da cultura da soja.

Tabela 33 Resumo da andlise de variancia para a obtencdo dos valores de F da concentracdo
de f6sforo no solo (mg dm™) em funcéo das taxas de aplicacdo da dgua residuaria
de suinocultura e adubacgdo nos periodos de coleta

. F
Fonte de variagdo 0 DAS 59 DAS 118 DAS
ARS 0,65™ 14,83 7,597
AD 1,24™ 53,1 14,30"
ARS x AD 0,42"™ 3,04" 252"
Bloco 3,39 1,87™ 0,71™
CV (%) 22,14 14,33 19,08
DP 3,99 5,43 6,58
Média geral 18,12 37,92 34,50

" indica que o valor de F é significativo e “ns” que o valor de F ndo é significativo ao nivel de 5 % de
significancia. CV = coeficiente de variagdo. DP = desvio padrdo. DAS = dias apds a semeadura. AD = adubac&o.

Utilizou-se a transformacéo \/; para o periodo de 0 DAS.
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Na Tabela 33 verifica-se que aos 0 DAS o valor de F foi significativo
para bloco. Observa-se que para os periodos de 59 e 118 DAS o valor de F apresentou
significancia para o fator taxas de aplicacdo de ARS, adubacéo e para a interagédo (ARS x AD).
Verifica-se que o coeficiente de variacéo foi classificado como médio, aos 59 e 118 DAS uma
vez que os valores estdo compreendidos no intervalo de 10 a 20 %, representando dados de
homogeneidade média. O coeficiente de variacdo antes da semeadura (0 DAS) indicou que 0s
dados sdo pouco homogéneos (20 a 30 %) e classificado como alto (PIMENTEL GOMES,
2000).

Na Tabela 34 sdo apresentados as medias da concentracdo do fosforo

no solo sob tratamento com ARS e adubacdo aos 59 e 118 dias ap0s a semeadura (DAS).

Tabela 34 Resultado do teste de comparagdo de médias para a concentragdo de fosforo
(mg dm®) no solo em funcdo dos tratamentos com A&gua residuéaria de

suinocultura e adubacdo na semeadura nos periodos de 59 e 118 dias apos a

semeadura
59 DAS
Taxas (m° ha™) o
AD 0 100 200 300 Médias
Sem 15,67 Aa 28,33Aab 35,67Ab 39,67 Ab 29.83 A
Com 37,67 Ba 45,33 Bab 47.00 Bab 54,00 Bh 46,00 B
Médias 26,66 a 36,83 b 41,33 be 46,83
118 DAS
Taxas (m° ha™) o
AD 0 100 200 300 Médias
Sem 16,00 Aa 32,67 Ab 34,33 Ab 34,67 Ab 29,41 A
Com 31,33 Ba 39,67 Aa 41,66 Aa 45,66 Aa 39,58 B
Médias 23,67 a 36,16 b 38,00 b 40,16 b

As médias apresentadas aos 0 DAS sdo obtidas das observagdes originais seguidas das letras obtidas na

comparacao de médias com a transformacao \/; Letras maidsculas iguais na coluna e letras mindsculas iguais
na linha ndo diferem entre si de acordo com o Teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia. DAS = dias ap0s

a semeadura. AD = adubaco.

Pela Tabela 34 verifica-se através das médias gerais das taxas de ARS
que aos 59 DAS a maior concentracdo de fosforo foi observada para a maior taxa de ARS (300
m® ha), a qual foi diferente ao nivel de 5 % de significancia da testemunha (0 m* ha™) e da
taxa de 100 m® ha™. A menor concentracdo foi obtida para a testemunha e foi diferente das
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demais. As concentracdes médias de fésforo para as taxas de 100 e 200 m® ha™ apresentaram
semelhangas ao nivel de 5 %. Para o fator adubagdo, as médias gerais apresentaram diferencas
significativas, ou seja, aos 59 DAS as parcelas que receberam adubacdo na semeadura
obtiveram maior concentracdo de fosforo no solo em relacdo a aquelas sem adubagdo. Na
interacdo observa-se que a medida que se foi aumentando as taxas de ARS, as concentracfes
também sofreram elevacGes. Nota-se para os tratamentos que ndo receberam adubacdo na
semeadura que a testemunha foi semelhante apenas da taxa de 100 m® ha™ que, por sua vez,
obteve semelhancas com as demais. J& com adubagdo na semeadura observa-se que a
testemunha apresentou diferencas apenas da maior taxa a qual também obteve o mesmo
comportamento.

Ainda pela Tabela 34, pode-se verificar que aos 118 DAS as
concentra¢es médias de fosforo para as taxas aumentaram com a adi¢do de ARS, sendo que
apenas a testemunha apresentou diferencas ao nivel de 5 % das demais. Para a adubagéo
também foi verificado diferencas significativas. Na interacdo (ARS x AD), verifica-se que
apenas para a testemunha o fator AD foi diferente ao nivel de 5 % de significancia. Com
relacdo as taxas de ARS para 0s tratamentos que ndo receberam adubacdo na semeadura nota-
se que a maior concentracdo de foésforo foi para 300 m® ha', a qual foi diferente da
testemunha. Para os tratamentos que receberam adubagdo na semeadura néo foram observadas
diferencas ao nivel de 5 % entre as taxas de ARS no periodo.

De acordo com Raij (1996) os teores médios de fosforo no solo foram
considerados como médios e altos, uma vez que para culturas anuais segundo o autor 0s
intervalos estdo compreendidos entre 16-40 e 41-80 mg dm™ respectivamente. Os teores de
fosforo no solo antes da aplicagdo da ARS eram considerados como médio segundo o autor,
como verifica-se através da média geral (Tabela 33), fato que pode estar associado ao efeito
residual da aplicacdo de ARS na cultura no milho e apés iniciada novamente a aplicacdo na
cultura da soja nota-se que houve um acréscimo deste elemento no solo. Entretanto, pela
Tabela 34 verifica-se pelas médias gerais das taxas de ARS que apesar do fdsforo ter
aumentado, houve um decréscimo aos 118 DAS em relagdo aos 59 DAS, o que pode estar
associado a absorcdo do fosforo pela cultura, uma vez que no inicio do desenvolvimento as
quantidades requeridas de nutrientes sdo menores do que na época de fixacdo das vagens, onde
a soja requer quantidades relativamente altas de fésforo (ROSOLEM e TAVARES, 2006).
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Conforme Heathwaite et al. (2000) e Basso (2003) a mobilidade de fésforo no solo é muito
pequena, e por isso as perdas por lixiviagdo em solos agricultdveis sdo consideradas
insignificantes.

Raij (2004) complementou que o pH do solo aumenta a
disponibilidade de fosforo para as plantas, como pode ser verificado na Tabela 16, em que 0
aumento das taxas de ARS elevaram o pH no solo, consequientemente favorecendo a maior a
concentracdo de fosforo com a elevagédo das taxas de ARS.

O comportamento verificado no presente estudo pode ser observado
em estudos realizados por Ceretta et al. (2003) que verificaram que o teor de fésforo
disponivel no solo aumentou consideravelmente com a aplicacdo da agua residuéria de
suinocultura ao longo do tempo. Os autores observaram que aos 8,3 meses de aplicagéo de
ARS, 0 aumento na quantidade de fosforo disponivel na camada 0-10 cm foi de 242 % e 580
% com aplicacéo de 20 e 40 m* ha!, respectivamente; aos 48 meses, o incremento foi de 3,94
% e 6,71 % com as doses de 20 e 40 m* ha™, respectivamente. Hountin et al. (2000), também
observaram incrementos de 16, 26, 33 e 50 % em todas as formas de P até a profundidade de 1
m ap6s aplicacdo de 30, 60, 90 e 120 m® ha” de esterco liquido de suinos, apés 14 anos,
respectivamente. Doblinski et al. (2007) verificaram aumento gradativo de fosforo nas
camadas mais superficiais do perfil, conforme a dose de agua residuaria de suinocultura (50,
100, 150 e 200 m® ha®) e observaram que a partir da testemunha esta quantidade foi
aumentando linearmente.

Galvéo et al. (2008) observaram aumentos significativos no teor de
fosforo total nas camadas de 0,20 - 0,40 e 0,40 - 0,60 cm, em relagdo as areas ndo adubadas
com esterco bovino, indicando deslocamento vertical desse nutriente e potencial de perda por
drenagem profunda.

Djodjic et al. (2004) e Berwanger (2006) afirmaram que a elevacgéo dos
teores do fosforo no solo com o passar do tempo pela aplicacdo de ARS, deve-se ao fato que
estas doses sempre sdo baseada no teor de nitrogénio e este se repete apOs cada cultivo,
diferente do fdésforo, podendo ocorrer com o tempo perdas de fosforo por lixiviacdo e
escoamento superficial.

Cabe ressaltar que as concentracbes de fosforo no solo do estudo

referem-se ao perfil do solo (0-0,6 m), provavelmente se fossem retiradas amostras de solo em
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varias camadas as concentracfes maiores iriam ser observadas nas camadas superficiais o que
de acordo com Berwanger (2006) este elemento tem a capacidade de interagir, especialmente
com a fragdo mineral, por isso sua concentracdo € maior na superficie.

Malavolta (1980) citado por Lantmann e Castro (2004)
complementaram que a soja necessita de uma maior quantidade de fosforo em relacdo ao
milho e trigo, sendo que para cada tonelada de grdos produzidos necessita de 8,4 Kg,
justificando o fato que ao final do ciclo da cultura as concentracdes médias de fosforo no solo
diminuiram para todos os tratamentos. Vieira (2001) verificou a aplicacdo equivalente a 23 t
ha™ de lodo de esgoto ao solo (base imida) supriu as necessidades da soja em fosforo, sem
que o nitrogénio oriundo do biossolido prejudicasse a fixa¢do simbidtica do N,.

Na Tabela 35 é apresentado o resumo da analise de variancia da
concentragcdo de fosforo no material percolado em fungdo dos tratamentos com ARS e
adubacdo durante ciclo da cultura da soja.

Tabela 35 Resumo da andlise de variancia para a obtencdo dos valores de F da concentracdo
de fésforo (mg L™) no material percolado considerando as taxas de aplicacdo da

agua residuaria de suinocultura e adubacao nos periodos de coleta

Fonte de F

variacdo 44DAS 58DAS 72DAS 86 DAS 100 DAS 114 DAS
ARS 3,03™ 24,36 0,29 ™ 11,57 0,33™ 2,55 "™
AD 1,09 0,30™ 0,01"™ 0,08 ™ 0,57 "™ 8,19"
ARS x AD 0,21™ 4,38" 0,54 "™ 5,93" 0,53 "™ 0,26 ™
Bloco 3,49™ 1,14™ 0,57 "™ 1,89 ™ 0,00 ™ 0,77 "™
CV (%) 37,30 13,53 38,19 19,24 30,46 48,92
DP 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Média geral 0,02 0,03 0,05 0,03 0,04 0,02

" indica que o valor de F é significativo e “ns” que o valor de F ndo é significativo ao nivel de 5 % de
significancia. CV = coeficiente de variagdo. DP = desvio padrdo. DAS = dias apds a semeadura. AD = adubac&o.

Utilizou-se a transformacéo \/; .

Na Tabela 35 observa-se que o valor de F foi significativo aos 58 e 86
DAS para as taxas de ARS bem como para a interagdo (ARS x AD). Aos 114 DAS, o valor de
F apresentou significancia para o fator AD. Observa-se que 0s coeficientes de variacdo aos 58
e 86 DAS foram classificados como médios por estarem compreendidos num intervalo de 10 a
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20 % indicando dados de média homogeneidade. Para os demais periodos verifica-se que 0s
coeficientes de variacdo indicaram dados heterogéneos, uma vez que foram maiores que 30 %,
classificados como muito alto (PIMENTEL GOMES, 2000).

Na Tabela 36 sdo apresentados as medias da concentracdo do fosforo
no material percolado sob tratamento com ARS e adubacdo aos 58, 86 e 114 dias apos a
semeadura (DAS).

Tabela 36 Resultado do teste de comparacdo de médias para a concentracao de fosforo (mg L
) no material percolado em funcdo dos tratamentos com &gua residuaria de

suinocultura e a adubacgdo na semeadura nos periodos de coleta

58 DAS
Taxas (m” ha™) -
AD 0 100 200 300 Médias
Sem 0,02 Aa 0,02Aa _ 003Aab _ 0,05Ab 0,03
Com 0,03 Ab 0,01Aa  004Abc  005Ac 0,03
Médias 0,02b 0,01 a 0,04 bc 0,05¢
86 DAS
Taxas (m” ha™) -
AD 0 100 200 300 Médias
Sem 0.01Aa __ 003Aab _ 0,05Ab 0,05 Ab 0,03
Com 0,01 Aa 0,07 Bb 0,03 Aa 0,03 Aa 0,03
Médias 0,01 a 0,05 b 0,04 b 0,04 b
114 DAS
Taxas (m” ha™) -
AD 0 100 200 300 Médias
Sem 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02A
Com 0,02 0,04 0,03 0,04 0,03B
Médias 0,02 a 0,03 a 0,03 a 0,03 a

As médias apresentadas sdo obtidas das observacdes originais seguidas das letras obtidas na comparagdo de

médias com a transformacéo \/; Letras maidsculas iguais na coluna e letras minGsculas iguais na linha néo

diferem entre si de acordo com o Teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia. DAS = dias ap6s a semeadura.
AD = adubacéo.

Pela Tabela 36 verifica-se que aos 58 DAS a maior média de fosforo
foi obtida na maior taxa de ARS (300 m® ha™) e que foi diferente significativamente da
testemunha e da taxa de 100 m® ha™. A taxa de 200 m® ha™ obteve semelhancas com a
testemunha e foi diferente ao nivel de 5 % da taxa de 100 m* ha™. Na interacdo nota-se que
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para os tratamentos que ndo receberam adubacdo na semeadura, a menor concentragdo de
fosforo foi para a testemunha e que apresentou diferengas com a maior taxa de ARS e que por
sua vez obteve maior média e foi semelhante & taxa de 200 m® ha™. Para os tratamentos que
receberam adubacdo na semeadura também pode-se verificar que maior taxa apresentou maior
concentracdo e que foi diferente ao nivel de 5 % de significAncia para a testemunha e a taxa de
100 m® ha, a qual obteve a menor média e foi diferente significativamente das demais. A taxa
de 200 m® ha™ foi semelhante da testemunha e da maior taxa de ARS. No periodo de 86 DAS
as médias gerais das taxas de ARS apresentaram diferencas, sendo que a menor concentracdo
foi para a testemunha a qual foi diferente das demais ao nivel de 5 %.

Nota-se ainda pela Tabela 36 que na interacio apenas a taxa de 100 m®
ha™ obteve diferencas para o fator adubagdo sendo que a maior média foi observada para com
adubacdo na semeadura. Nos tratamentos que ndo receberam adubacdo nota-se que a menor
concentracdo foi para a testemunha e que apresentou semelhancas apenas com a taxa de 100
m® ha® que por sua vez também foi igual significativamente das demais. Com relacdo aos
tratamentos que receberam adubagcao verifica-se que a maior média foi para a taxa de 100 m®
ha™ o qual foi diferente ao nivel de 5 % de significancia das demais. Ainda pela Tabela 36,
observa-se que aos 114 DAS que as médias gerais de adubacdo foram diferentes entre si
significativamente.

As perdas de fosforo obtidas no estudo em relacdo ao aspecto
ambiental tomou-se como parametro para o enquadramento as aguas superficiais, conforme
estabelecido pela Resolugdo 357/05 do CONAMA (BRASIL, 2005), uma vez que ha
inexisténcia de limites que enquadram estes teores para as aguas subterréneas. Conforme a
resolucdo, para corpos d’agua da classe 1 o limite méximo da concentracéo de fosforo deve ser
de 0,02 mg L™ para ambiente Iéntico e 0,1 mg L™ para ambiente l6tico e para os corpos d’4gua
na classe 2 também ndo deve ultrapassar para ambiente Iéntico e l6tico 0,03 e 0,05 mg L™,
respectivamente. Comparando-se os limites estabelecidos com as médias gerais de fosforo
para as taxas de ARS verifica-se que para ambiente Iéntico da classe 1 apenas a testemunha
nos trés periodos e a taxa de 100 m* ha™® aos 58 DAS se enquadrariam, e para ambientes
I6ticos da classe 1 todas as concentracdes de fésforo estariam compreendidas no limite
estabelecido. Entretanto, para a classe 2 as perdas de fosforo obtidas na testemunha nos trés

periodos, a taxa de 100 m® ha® aos 58 DAS e todas as médias das taxas aos 114 DAS
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enquadraram em ambientes lénticos, sendo que as demais ndo ultrapassaram o limite para
ambientes l6ticos.

Entretanto, Basso et al. (2005) afirmaram que concentracdes de fosforo
de 0,2 20,3 mg L™ séo consideradas como ideais na 4gua percolada para um bom crescimento
das plantas. Comparando-se as perdas de fésforo do estudo com as concentrag@es verificadas
no trabalho de Hooda et al. (1999) verifica-se que estas estdo abaixo das observadas pelos
autores que foram de 2,5 e 8,1 mg L™ em &rea de pastagem natural cultivada com trevo e com
aplicacéo de 50 m* ha™ de dejetos liquidos de suinos.

Freitas (2001) estudou a movimentacdo do fosforo no perfil do solo
com cultura do milho através de lisimetros de percolacdo sob aplicacdo de &gua, agua
residuaria bruta e &gua residuéria peneirada e verificou concentracdes de fosforo na agua
percolada situando-se, em geral, dentro de uma pequena faixa de variacdo, com valores
médios de 0,69, 0,84 e 0,58 mg L™ respectivamente. As baixas concentracdes de fésforo no
percolado corroboram com Heathwaite et al. (2000) que observaram que a movimentagdo
deste elemento no solo é muito pequena, assim as perdas pela movimentacdo vertical sdo
consideradas insignificantes, sendo este provavelmente adsorvido pelas particulas do solo,
absorvido pelas plantas ou até mesmo precipitado.

Cabe ressaltar que as diferencas observadas de fosforo no estudo em
relagdo aos trabalhos citados, pode estar relacionado ao tipo de tratamento utilizado a ARS que
normalmente é lagoa de estabilizacdo ou até mesmo residuo bruto, diferente da ARS utilizada
no presente estudo que é tratada em biodigestor, seguido de tanque de sedimentacéo e lagoa de
estabilizagdo, resultando em uma concentragdo média de fosforo de 92,19 mg L™,

Comportamento diferente deste estudo foi observado por Aguiar et al.
(2006) que verificaram que nos tratamentos que receberam esterco bovino o fdsforo
apresentou maior lixiviagdo, os autores atribuiram o fato devido a ocupacdo dos poucos sitios
de adsorcdo do solo por acidos orgénicos liberados do esterco bovino, deixando-o disponivel
em meio a solucdo do solo, favorecendo a sua movimentagdo junto a 4gua percolada.

Na Tabela 37 é apresentado o resumo da analise de variancia da
concentracdo de potéassio no solo sob tratamento com ARS e adubacdo nos periodos de coleta.
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Tabela 37 Resumo da andlise de variancia para a obtencdo dos valores de F da concentracéo
potéssio (mg dm™) no solo em funcéo das taxas de aplicacéo da agua residuaria
de suinocultura e adubagdo nos periodos de coleta

. F
Fonte de variagao 0 DAS 59 DAS 118 DAS
ARS 7,81 7,097 19,09
AD 0,03™ 27,80" 74,79"
ARS x AD 0,68" 2,60" 1,18™
Bloco 1,96™ 1,54™ 6,13"
CV (%) 24,69 19,14 12,40
DP 29,43 20,89 10,24
Média geral 119,20 109,15 82,60

" indica que o valor de F ¢é significativo e “ns” que o valor de F ndo é significativo ao nivel de 5% de
significancia. CV = coeficiente de variacdo. DP = desvio padrdo. DAS = dias ap0s a semeadura.

Na Tabela 37 observa-se que o valor de F foi significativo para as
taxas de ARS nos trés periodos de coleta. O fator adubagdo na semeadura apresentou
significancia aos 59 e 118 DAS. Ainda verifica-se que bloco obteve valor F significativo. O
coeficiente de variagcdo antes da semeadura (0 DAS) foi classificado como alto por estar
compreendido num intervalo de 20 a 30 % indicando dados pouco homogéneos. Aos 59 e 118
DAS nota-se que os coeficientes de variagdo estdo compreendidos num intervalo de 10 a 20
%, sendo classificados como médios (PIMENTEL GOMES, 2000).

Na Tabela 38 sdo apresentadas as médias da concentragdo do potéssio
no solo sob tratamento com ARS e adubacdo nos periodos de coleta.

Observa-se na Tabela 38 que antes da semeadura (0 DAS) as taxas de
ARS apresentaram diferencas significativas ao nivel de 5 %, sendo que a maior concentragao
de potassio foi obtido para a maior taxa de 300 m* ha' e foi diferente da testemunha que
obteve menor média e da taxa de 100 m® ha®’, as quais apresentaram semelhancas
significativas. A taxa de 200 m® ha™ foi semelhante ao nivel de 5 % das taxas de 100 e 300 m®
ha’. Aos 59 DAS verifica-se para a média geral da adubacdo, que os tratamentos que
receberam adubacgdo na semeadura apresentaram maior concentracdo de potassio e que foi
diferente dos tratamentos que ndo receberam adubacdo. Observa-se que neste periodo para as
taxas de ARS que a menor concentracdo foi verificada para a testemunha a qual foi diferente

das demais taxas que apresentaram semelhancas entre si. Ainda na Tabela 38 nota-se que para
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0 periodo de 118 DAS o maior teor de potassio foi para a maior taxa, que apresentou diferenca
significativa das demais. Quanto a adubagdo observa-se que 0 maior teor de potassio no solo
foi verificado para o fator com adubacédo, o qual foi diferente dos tratamentos sem adubacao.
Ao analisar as médias das concentracfes finais do potassio para as taxas de ARS nota-se que
as mesmas representam 75,80 %, 66,03 %, 38,46 % e 46,39 % da quantidade de potassio

aplicado via ARS somado ao teor do elemento no solo antes da semeadura.

Tabela 38 Médias da concentracdo de potassio (mg dm™) no perfil (0-60 cm) do solo em

funcdo dos tratamentos com agua residudria de suinocultura e adubagdo nos

periodos
0 DAS
Taxas (m° ha™) o
AD 0 100 200 300 Médias
Sem 75 47 10183 15223 142 83 118.09 A
Com 96 47 87.90 136.30 160,57 12031 A
Médias 85,97 a 94,86 ab 144,26 bc 151,70 ¢
59 DAS
Taxas (m° ha™) o
AD 0 100 200 300 Médias
Sem 4953 9253 9993 114.70 8668 A
Com 101,67 142 06 151,60 121.20 13163 B
Médias 7560 a 11730b  12577b  117.95Db
118 DAS
Taxas (m° ha™) o
AD 0 100 200 300 Médias
Sem 4823 5603 61.27 9253 6452 A
Com 82.10 105 57 91.23 123.80 100,68 B
Médias 65,17 a 80,80 a 76,25 a 108,17 b

Letras mailsculas iguais na coluna e letras mintsculas iguais na linha ndo diferem entre si de acordo com o Teste
de Tukey ao nivel de 5 % de significancia. DAS = dias ap6s a semeadura.

Marques (1997) aplicou lodo de esgoto em um solo com textura média
e observou que ap6s um ano de aplicacdo ocorreu aumento do potassio até a dose de 40 t ha™.

Conforme Tomé Jr. (1997) os teores de potassio nos trés periodos
avaliados foram classificados como médios e altos para a cultura da soja no estado do Parana,
uma vez ficaram compreendidos num intervalo de 40 a 120 e 121 a 160, respectivamente. Os
elevados teores de potassio no inicio do experimento se devem ao efeito residual da ARS que
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vinha sendo aplicado no milho antes da semeadura da soja. Os teores obtidos de potassio estdo
relacionados a média no perfil de 0 a 0,60 m o que provavelmente se fosse determinado em
camadas poderia ser observado a movimentacdo do elemento para as camada inferiores De
acordo com Bertol (2005) o potassio tem uma baixa reatividade com o solo podendo ocorrer
uma maior mobilidade. Raij (1981) descreve que quanto maior a valéncia do ion, maior sua
predisposicdo em se fixar no solo seguindo a seguinte ordem: Al**> Ca*?> Mg?* > NH," > K*
> H"> Na’. Neste sentido, apesar de observar que o potéassio apresenta uma menor reatividade
com o solo verifica-se que no estudo ndo ocorreu grandes perdas do elemento para as aguas
subterraneas (Tabela 39), ressaltando que pode ter ocorrido movimentacdo do elemento no
perfil do solo.

Rosolem et al. (2006) analisando indices de potéassio no solo,
verificaram que altos indices pluviométricos e de cargas de dejetos aplicados no solo
influenciaram na condicdo da adubagdo potéssica. O potassio que fica na solu¢do do solo é
passivel de lixiviagdo as camadas mais profundas para profundidade de 4-8 cm (regido de
crescimento radicular), onde se verifica resposta linear dos teores de potassio trocavel e ndo
trocdvel com o aumento da ldmina de agua da chuva, justificando a percolagdo deste ion no
solo.

A retencdo do potéssio no solo pode estar associada também com o
aumento da CTC provocado pela adicdo da agua residuéaria de suinocultura, conforme
observado por OLIVEIRA et al. (2002) e SIMONETE et al. (2003).

Na Tabela 39 é apresentado o resumo da analise de variancia da
concentracdo de potassio no material percolado em funcdo dos tratamentos com ARS e
adubacdo durante o desenvolvimento da cultura da soja.

Verifica-se através da analise de variancia apresentada na Tabela 39,
que o valor de F ndo foi significativo ao nivel de 5 % de probabilidade para nenhum dos
fatores durante o desenvolvimento da cultura da soja, sendo que apenas aos 100 DAS o bloco
apresentou diferencas significativas. Os coeficientes de variacdo foram classificados como
médios (por estarem compreendidos num intervalo de 10 a 20 %), indicando dados com
homogeneidade média (PIMENTEL GOMES, 2000).
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Tabela 39 Resumo da andlise de variancia para a obtencdo dos valores de F da concentracdo
de potasssio (mg L™) no material percolado considerando as taxas de aplicacio da
agua residuaria de suinocultura e adubacdo nos periodos de coleta durante o

desenvolvimento da cultura da soja

Fonte de F

variacdo 44DAS 58DAS 72DAS 86DAS 100 DAS 114 DAS
ARS 1,74 ™ 0,45 ™ 1,97 ™ 1,30 ™ 0,89 ™ 0,26 ™
AD 0,01 "™ 1,24 ™ 1,46 ™ 0,89 ™ 2,17 0,78
ARS x AD 0,65 " 0,60 ™ 0,56 " 1,13 ™ 0,24 ™ 0,26 ™
Bloco 1,87™ 1,09 ™ 2,71™ 3,81"™ 459" 2,33 ™
CV (%) 16,28 16,98 17,32 19,45 15,35 17,37
DP 0,06 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04
Média geral 0,38 0,28 0,25 0,25 0,29 0,25

" indica que o valor de F é significativo e “ns” que o valor de F ndo é significativo ao nivel de 5 % de
significancia. CV = coeficiente de variagdo. DP = desvio padrdo. DAS = dias apds a semeadura. AD = adubacéo.

Utilizou-se a transformagdo 4/ X +1.

Na Tabela 40 sdo apresentadas as médias da concentragdo do potéssio
no material percolado sob tratamento com ARS e adubacdo durante o desenvolvimento do
ciclo da cultura da soja.

Tabela 40 Médias do potassio para o material percolado dos lisimetros sob tratamento de agua

residuaria de suinocultura durante o desenvolvimento do ciclo da cultura da soja

DAS
Taxas (m*ha®)  AD 44 58 72 86 100 114
0 Sem 000A O050A 000A O000A 0,00A 0,00 A
Com 033A 000A 033A 066A 033A 0,33 A
100 Sem 066A 033A 033A 033A 033A 0,33 A
Com 050A 000A 033A 066A 033A 0,33 A
200 Sem 050A O050A 033A 033A 033A 0,33 A
Com 066A 033A 000A 000A 066A 0,33 A
300 Sem 033A 033A 000A O000A 0,00A 0,00 A

Com 000A 050A 066A 000A 0,33A 0,33A
As médias apresentadas sdo obtidas das observacdes originais seguidas das letras obtidas na comparagdo de

médias com a transformacdo 4/ X +1. Letras maiGsculas iguais na coluna ndo diferem entre si de acordo com o

Teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia. DAS = dias apds a semeadura. AD = adubagéo.
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Verifica-se na Tabela 40, que de uma forma geral, as médias de
concentracdo do potassio ndo obtiveram grandes perdas por percolagdo, diferente do
comportamento observado por Aguiar et al. (2006) que estudaram fontes de matéria organica
incorporada no solo e verificaram que o potassio no solo como na dgua percolada apresentou
movimentagdo nas camadas em todos os tratamentos, em que 0s maiores valores foram
observados para os tratamentos que receberam residuo bovino. Paglia et al. (2007) verificaram
aumento da concentragdo de potéssio na solucdo lixiviada, a medida em que aumentou a
dosagem de KO aplicado em um solo que havia recebido lodo de esgoto.

J& no estudo de Zanuzo (2007) que avaliou a lixiviagdo de cétions em
solo cultivado com milho e irrigado com ARS e também ndo verificou nenhuma diferenca
significativa entre os tratamentos ou até mesmo tendéncia da concentracdo de potassio no
percolado ser maior nos tratamentos com maiores taxas de ARS.

Ceretta et al. (2003) afirmaram que 0 potassio se encontra no esterco
totalmente na forma mineral, solavel e, por isso, seu efeito residual € muito curto, sendo que
plantas com alta taxa de absor¢do de potéssio diminuem suas perdas potenciais no sistema. No
caso da soja, com exce¢do do nitrogénio fixado simbioticamente, 0 potassio é o nutriente mais
extraido e o que se apresenta em maiores concentragdes nos tecidos. O periodo de maior
exigéncia do potassio ocorre no estadio de crescimento vegetativo da soja, apresentando a
velocidade de absor¢do méxima do nutriente nos trinta dias que antecedem ao florescimento
(OLIVEIRA et al., 2001), fato que pode justificar a maior perda de potassio aos 44 DAS.

6.5 Analise do cobre e zinco no solo e no material percolado

Na Tabela 41 é apresentado o resumo da analise de variancia da
concentracdo de cobre no solo em fungdo dos tratamentos com ARS e adubacgdo nos periodos
de coleta.
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Tabela 41 Resumo da andlise de variancia para a obtencdo dos valores de F da concentracéo
de cobre no solo (mg dm™) considerando as taxas de aplicacdo da agua residuaria
de suinocultura e adubagdo nos periodos de coleta

. F
Fonte de variagao 0 DAS 59 DAS 118 DAS
ARS 0,03™ 0,15™ 0,38™
AD 0,68™ 1,10™ 1,30"™
ARS x AD 2,23™ 0,55™ 0,61™
Bloco 5,96"™ 0,04"™ 0,14™
CV (%) 18,08 22,56 16,64
DP 0,94 1,05 0,66
Média geral 5,18 4,65 3,97

" indica que o valor de F é significativo e “ns” que o valor de F ndo é significativo ao nivel de 5 % de
significancia. CV = coeficiente de variacdo. DP = desvio padrdo. DAS = dias ap6s a semeadura. DAS =

adubacéo. Utilizou-se a transformacéo \/; .

Na Tabela 41 observa-se que o valor de F ndo foi significativo para
nenhum dos fatores avaliados nos trés periodos. Isto implica que a concentra¢do do cobre no
solo ndo variou em funcgéo da adi¢cdo da ARS e da adubagéo. Os coeficientes de variagdo aos 0
DAS e 118 DAS foram classificados como médios, uma vez que estdo compreendidos em um
intervalo de 10 a 20 %, representando dados com homogeneidade média. Aos 59 DAS o
coeficiente de variacdo foi maior que 20 % indicando dados com pouca homogeneidade sendo
classificado como alto (20 a 30 %) (PIMENTEL GOMES, 2000).

Na Tabela 42 sdo apresentados as médias da concentragdo do cobre no
solo sob tratamento com ARS e adubacdo durante o desenvolvimento do ciclo da cultura da
soja. Embora as médias de cobre ndo apresentaram diferencas significativas, observa-se na
Tabela 42 maiores concentracdes de cobre para o periodo antes da semeadura (0 DAS).
Durante o desenvolvimento da cultura da soja verificou-se que as concentragdes de cobre
foram diminuindo. No entanto, nota-se que mesmo antes da semeadura e no decorrer do
estudo os teores de cobre no solo foram considerados como altos segundo Raij et al. (2001),

uma vez que foram maiores que 0,8 mg dm?.
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Tabela 42 Resultado do teste de comparagdo de medias da concentracdo de cobre
(mg dm®) no solo em funcdo dos tratamentos com A&gua residuéaria de

suinocultura e adubagdo nos periodos de coleta

DAS
Taxas (m° ha?) AD 0 59 118

0 Sem 494 A 4,77 A 3,80 A

Com 516 A 4,20 A 3,80 A

100 Sem 6,11 A 463 A 437 A

Com 4,28 A 457 A 3,47 A

200 Sem 6,11 A 463 A 437 A

Com 4,28 A 457 A 3,47 A

300 Sem 481 A 553 A 437 A

Com 559 A 423 A 403 A

As médias apresentadas sdo obtidas das observacdes originais seguidas das letras obtidas na comparagdo de

médias com a transformacao \/; . Letras maiusculas iguais na coluna ndo diferem entre si de acordo com o Teste
de Tukey ao nivel de 5 % de significancia. DAS = dias ap0s a semeadura.

Conforme EMBRAPA (2006) para a cultura da soja a indicagcéo de
adubacdo de cobre recomendada para solos com altos teores, como € o caso do solo do
presente estudo mesmo na caracterizagdo (Tabela 08), é de 0,5 kg ha™. Sendo assim, verifica-
se pela Tabela 14 que o total de cobre aplicado via ARS na cultura foi de 0,02 kg ha™ (T3 e
T4), 0,04 kg ha™ (T5 e T6) e 0,06 kg ha™ (T7 e T8). Desta forma, a aplicacio de cobre via
ARS foi menor do que a recomendada para a cultura podendo justificar a reducdo do elemento
durante o estudo através da remocéo pela cultura. De acordo com Malavolta (1980) e Pauletti
(2004) o total de cobre extraido e exportado pela soja para cada tonelada é de 26 g. Além do
comportamento apresentado estar associado com a remocdo por parte da cultura da soja,
Mancuso e Santos (2003) afirmaram que o cobre pode se acumular em altas concentragfes nas
raizes das plantas, porém ndo é transportado em altas concentracfes para a parte aérea das
plantas.

Neste sentido Lavado et al. (2001) pesquisaram a adsor¢do de metais
pesados e micronutrientes por plantas de milho e soja, e verificaram que as raizes das plantas
apresentam maior quantidade de cobre e zinco, comparando-se com as folhas e 0s graos. As
plantas de milho mostraram maior concentracdo de cobre na raiz enquanto que as plantas de

soja tiveram maior teor de zinco.
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Os resultados observados no estudo corroboram com Queiroz et al.
(2004) que verificaram que o cobre, diferentemente do encontrado para outros nutrientes, teve
sua concentracdo diminuida em ambos os tratamentos, indicando que este mineral, além de ser
em parte extraido pela cultura, tornou-se menos disponivel em razdo da complexacdo pela
matéria orgénica do solo que era adicionada com a ARS, tornando-se, dessa forma, ndo
extraivel com extratores fracos. MATOS et al. (1997) também ndo verificaram aumento nas
concentracdes de Cu e Zn trocaveis no perfil do solo submetido a aplicacéo de esterco liquido
de suinos nas doses de 0, 50, 100, 150 e 200 m* ha™, sendo que neste caso a aplicacdo foi
efetuada, na sua totalidade, em uma sé vez.

Entretanto, Gomes et al. (2001) constataram baixa mobilidade do cobre
no solo e os autores afirmaram que este elemento é, entre 0os metais pesados, um dos mais
fortemente adsorvido pelo solo. Campelo (1999) verificou acimulo deste metal na camada
superficial do solo, entretanto, no trabalho deste autor, o solo ndo estava coberto com
vegetacao.

Barros, Amaral e Lucas Junior (2003) afirmaram gue nos processos de
infiltracdo e percolagdo, o cobre é retido pela maioria dos solos, principalmente quando ricos
em matéria organica e com pH maior que 7, ou ainda por 6xidos de ferro, aluminio, e
manganés e pelos minerais da argila. Desta forma, mesmo com a aplicagdo de ARS
favorecendo o aumento da matéria organica e CTC no solo e conseqlientemente maior
retencdo de cétions, ocorreu uma diminuicdo do cation Cu®* de cobre no solo, que pode estar
associado com pontos ja relacionados, uma vez que nao foram observadas grandes perdas por
lixiviagdo do elemento (Tabela 42).

Para Sodré et al. (2001) ambientes acidos determinam uma maior
mobilidade dos metais no solo, enquanto que condi¢des de pH acima de seis favorecem a sua
retencdo. Oliveira e Mattiazzo (2001) complementaram afirmando que a maior ou menor
mobilidade dos metais pesados sera determinada pelos atributos do solo, como teores e tipos
de argila, pH, capacidade de troca de cétions, teor de matéria orgéanica entre outros, que
influenciardo as reacOes de adsorcdo/dessorcdo, precipitagdo/dissolucdo, complexacdo e
oxirreducdo. Neste sentido, Barros, Amaral e Lucas Junior (2003) aplicaram agua residuéria

em trés solos arenosos, argilosos e de textura média e observaram que os solos argilosos, como



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

82

é 0 caso do presente estudo, retém maiores concentracées de cobre e zinco no solo diminuindo
seu potencial poluente para o lencol freatico.

A auséncia de diferencas significativas para o cobre entre as taxas de
ARS verificado no estudo pode estar associada a baixa quantidade do elemento presente na
ARS utilizada em comparagdo com demais ARS (Tabela 03), uma vez que o cobre e 0 zinco
presentes nos residuos dependem do sistema de criacdo de suinos (Mattias, 2006).

Silva e Mendonga (2007) afirmaram que dentre os metais pesados, 0
cobre ¢ um dos menos madveis no solo devido a sua forte adsor¢éo nos coldides orgéanicos e
inorganicos do solo. Na matéria organica o cobre € retido principalmente pelos acidos humicos
e flivicos, formando complexos estaveis. Girotto (2007) apds sete anos de aplicacdo de ARS
observou aumentos dos teores de Cu e Zn no solo e movimentagao destes no perfil do solo.

Na Tabela 43 é apresentado o resumo da analise de variancia da
concentracdo de zinco no solo em funcdo dos tratamentos com ARS e adubagéo nos periodos
de coleta.

Tabela 43 Resumo da andlise de variancia para a obtencdo dos valores de F da concentracdo
de zinco no solo (mg dm™) considerando as taxas de aplicacdo da 4gua residuaria
de suinocultura e adubacgdo nos periodos de coleta

. F
Fonte de variagao 0DAS 59 DAS 118 DAS

ARS 0,78 ™ 16,31 11,28"
AD 0,81 "™ 0,38™ 1,07™
ARS x AD 2,52 "™ 455" 3,02™
Bloco 2,32"™ 0,69™ 0,34™
CV (%) 18,78 19,80 24,12
DP 0,09 0,28 0,35
Média geral 0,50 1,39 1,45

" indica que o valor de F é significativo e “ns” que o valor de F ndo é significativo ao nivel de 5 % de
significancia. CV = coeficiente de variagdo. DP = desvio padrdo. DAS = dias apds a semeadura. AD = adubac&o.

Utilizou-se a transformacéo \/; .

Pela Tabela 43, nota-se que os valores de F foram significativos para
as taxas de ARS nos periodos de 59 e 118 DAS. Isto implica que a concentragdo do zinco no
solo ndo esta associada & adubacdo realizada na semeadura. Observa-se que aos 0 e 59 DAS 0s
coeficientes de variagdo ficou compreendido num intervalo de 10 a 20 %, sendo classificado
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como médio, indicando dados de homogeneidade média. Aos 118 DAS o coeficiente de
variacao foi classificado como alto (20 a 30 %) indicando pouca homogeneidade (PIMENTEL
GOMES, 2000).

Na Tabela 44 sdo apresentados as médias da concentra¢do do zinco no
solo sob tratamento com ARS e adubacdo durante o desenvolvimento do ciclo da cultura da

soja.

Tabela 44 Resultado do teste de comparacdo de médias para zinco (mg dm®) no solo em
fungdo dos tratamentos com &gua residuaria de suinocultura nos periodos de 59 e

118 dias ap0s a semeadura

DAS
Taxas (m° ha™) 59 118
0 0,60 A 0,48 A
100 1,10 A 1,03 A
200 1,17 A 1,73 AB
300 2,70B 2,57B

As médias apresentadas sdo obtidas das observacdes originais seguidas das letras obtidas na comparagdo de

médias com a transformacao \/; . Letras maiusculas iguais na coluna ndo diferem entre si de acordo com o Teste
de Tukey ao nivel de 5 % de significancia. DAS = dias ap6s a semeadura.

Verifica-se pela Tabela 44 que as concentracGes de zinco no solo
variaram em fungdo da aplicacdo das taxas de ARS, indicando que com a adi¢cdo de ARS o
zinco no solo proporcionou concentragdes maiores. Observa-se que aos 59 DAS o maior teor
de zinco foi obtido para a taxa de 300 m® ha™ e que diferiu ao nivel de 5 % de significancia
das demais taxas, as quais foram semelhantes entre si significativamente. No periodo de 118
DAS, nota-se que o tratamento que ndo recebeu ARS obteve a menor concentracdo de zinco
no solo, a qual foi semelhante ao nivel de 5 % de significancia das taxas de 100 e 200 m® ha™
e diferente da taxa de 300 m® ha™ e esta por sua vez foi semelhante significativamente apenas
da taxa de 200 m® ha™.

O comportamento semelhante foi observado por Bertol (2005) que
com a aplicacdo de 60 m* ha™ de ARS verificou concentragdo de zinco 26 vezes maior em
relacdo a parcela testemunha e & adubagdo quimica. Freitas (2005) também verificou

incrementos da concentracdo de zinco no solo com a aplicagdo de agua residuéria de
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suinocultura. O autor aplicou &gua residuéria bruta e peneirada e verificou concentracfes de
16,3 e 13,1 mg dm?, respectivamente no perfil de 0 a 0,5 m, sendo que na testemunha a
concentracdo obtida de zinco foi de 0,44 mg dm™.

Oliveira et al. (2002) observaram que com a aplicacdo de doses do
composto de lixo os teores totais de zinco no solo aumentaram linearmente, até a camada de
0,2-0,4 m no primeiro ano de aplicagdo e no segundo ano os autores observaram que o
aumento se deu até a 0,4-0,6 m, evidenciando uma progressao dos teores em profundidade,
com as aplicagdes sucessivas do composto de lixo. No entanto, Konzen e Alvarenga (2005) e
Queiroz et al. (2004) verificaram que o zinco aplicado via ARS se acumulou mais na
superficie do solo (0-0,2 m). Cabe ressaltar que a concentracdo de zinco no solo do presente
estudo refere-se ao perfil de 0-0,6 m. Assim, a lixiviacdo do elemento pode ser observada
apenas através do material percolado dos lisimetros.

Conforme Raij et al. (2001) os teores de zinco no solo foram
considerados como baixos (0,0 — 0,5 mg dm™®), médios (0,6 — 1,2 mg dm™) e altos (>1,2 mg
dm™). Vale ressaltar que mesmo na caracterizacio inicial do solo realizada nos blocos as
concentracdes foram classificadas como baixa e média.

A EMBRAPA (2006) estabeleceu para a cultura da soja uma adubagao
de zinco recomendada para solos com baixos, médios e altos teores, de 4,0, 5,0 e 6,0 kg ha™
(Tabela 08), respectivamente. Sendo assim, verifica-se pela Tabela 14 que o total de cobre
aplicado via ARS na cultura foi de 0,12 kg ha™ (T3 e T4), 0,23 kg ha™ (T5 e T6) e 0,35 kg ha™
(T7 e T8).

Observa-se pela Tabela 44 e 42 um menor acumulo de zinco no solo,
em relacdo ao de cobre, nos tratamentos com aplicacdo de dejetos. Apesar da quantidade
aplicada de zinco na ARS ter sido maior (Tabela 11), isso pode indicar que parte do Zn
adicionado ao solo ndo permaneceu adsorvido a fase solida. Outro fator que pode estar
associado é a combinacdo de Cu e Zn com ions fosfatos podendo incrementar a solubilidade
destes elementos na solucéo do solo. No caso do presente estudo houve aumento de fésforo no
solo (Tabela 33) com a aplicacdo de ARS 0 que pode estar atrelado @ menor concentragédo de
zinco no solo (GIROTTO, 2007).

Paganini et al. (2004) afirmaram que grande quantidade de zinco pode

ser fixada na fracdo orgénica do solo, podendo também ser temporariamente imobilizado nos
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microrganismos quando se adiciona matéria organica ao solo e por outro lado, grande parte do
zinco disponivel em um solo mineral esta associado com a matéria orgénica. Baixos niveis de
matéria organica em solos minerais sdo, frequentemente, indicativos de baixa disponibilidade
de zinco. Pierangeli et al. (2004) complementaram que os elementos na matriz do solo como
oxidos de ferro e aluminio, matéria organica e fdésforo, sdo capazes de reter fortemente os
metais pesados como o Cu e 0 Zn, uma vez que estdo relacionados a uma maior carga liquida
negativa presente nas camadas superiores do solo.

Na Tabela 45 é apresentado o resumo da analise de variancia da
concentracdo de cobre no material percolado em funcéo dos tratamentos com ARS e adubagéo

durante o desenvolvimento da cultura da soja.

Tabela 45 Resumo da andlise de variancia para a obtencdo dos valores de F da concentracdo
cobre (mg L™) para o material percolado dos lisimetros sob tratamento com agua

residuaria de suinocultura e adubacéo durante o desenvolvimento da cultura da soja

Fonte de F

variacao 44 DAS 58 DAS 72 DAS 86 DAS 100 DAS
ARS 1,30™ 0,86™ 2,30™ 2,06™ 0,86™
AD 0,09 0,61"™ 1,24™ 3,08™ 0,28™
ARS x AD 1,36™ 0,93™ 1,52"™ 1,68"™ 1,19™
Bloco 44,40" 3,10 2,10™ 14,99 5,44"
CV (%) 6,45 8,12 1,07 1,88 1,13
DP 0,0167 0,0089 0,0002 0,0005 0,0002
Média geral 0,26 0,11 0,02 0,03 0,02

" indica que o valor de F é significativo e “ns” que o valor de F ndo é significativo ao nivel de 5 % de
significancia. CV = coeficiente de variagdo. DP = desvio padrdo. DAS = dias apds a semeadura. AD = adubac&o.

Utilizou-se a transformagao \/; para os periodos 44 DAS e 58 DAS e a transformacéo ,/ X +0,5 para os

periodos de 72 DAS, 86 DAS e 100 DAS.
Observa-se pela Tabela 45 que o valor de F ndo foi significativo para

nenhum dos fatores avaliados durante o desenvolvimento da cultura da soja. O bloco
apresentou valor de F significativo ao nivel de 5 % em todos os periodos, exceto aos 72 DAS.
Ressalta-se que ndo foram observadas concentracOes de cobre no material percolado dos
lisimetros aos 114 DAS. O coeficientes de variagdo foram inferiores a 10 %, representando
dados homogéneos, sendo classificados como baixos (PIMENTEL GOMES, 2000).
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Na Tabela 46 sdo apresentados as médias da concentragdo do cobre no
material percolado sob tratamento com ARS e adubagdo durante o desenvolvimento do ciclo
da cultura da soja.

Tabela 46 Médias do cobre para o material percolado dos lisimetros sob tratamento de agua

residuaria de suinocultura durante o desenvolvimento do ciclo da soja

DAS
Taxas (m° ha?) AD 44 58 72 86 100

0 Sem 0,20 A 0,10 A 0,01 A 0,03 A 0,01 A

Com 0,21 A 0,11 A 0,01 A 0,03 A 0,02 A

100 Sem 0,26 A 0,12 A 0,03 A 0,04 A 0,01 A

Com 0,23 A 0,11 A 0,01 A 0,02 A 0,02 A

200 Sem 0,26 A 0,10 A 0,02 A 0,04 A 0,02 A

Com 0,28 A 0,12 A 0,03 A 0,03 A 0,02 A

300 Sem 0,28 A 0,12 A 0,02 A 0,04 A 0,02 A

Com 0,27 A 0,13 A 0,01 A 0,04 A 0,02 A

As médias apresentadas sdo obtidas das observacdes originais seguidas das letras obtidas na comparagdo de

médias com a transformacao \/; aos 44 e 58 DAS e \/ X+0,5 aos 72, 86 e 100 DAS. Letras maitisculas iguais

na coluna nao diferem entre si de acordo com o Teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia. DAS = dias
apos a semeadura. AD = adubacao.

Apesar de ndo ter sido observadas diferencas estatisticas entre 0s
tratamentos avaliados notam-se que as maiores concentragdes de cobre no lixiviado foram nas
primeiras coletas (Tabela 46). Durante o desenvolvimento da cultura as concentracGes de
cobre no lixiviado diminuiram. A lixiviacdo de cobre observada é um indicio de transferéncia
deste elemento por fluxo preferencial no perfil do solo. Isso pode ser justificado pela alta
afinidade deste elemento por compostos organicos soluveis em solugdo (Ashworth e Alloway,
2007). Desta forma, o Cu transferido ndo interage com os coldides de solo, porque
normalmente o Cu é transferido via macroporos que possuem uma prote¢do em suas paredes,
dificultado assim a interacdo entre a solucéo e as particulas de solo. Tanto o Cu como o0 Zn
podem ser transportados adsorvidos em substancias humicas na forma de complexos moveis
no perfil do solo (Gréber et al., 2005). Contudo, de acordo com Andersen et al. (2002) a
constante de estabilidade do complexo formado é maior para Cu em relagdo ao Zn, por isso a
mobilidade do Cu seria mais influenciada pela presenca de substancias himicas em suspensao.
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Freitas et al. (2004) aplicaram &gua residuaria de suinocultura na
cultura do milho e observaram maiores concentracbes de cobre e zinco nos lixiviados dos
lisimetros de 0,200 mg L™ e 0,453 mg L® respectivamente. Comparando-se com as
concentragdes do presente estudo, verifica-se que para o cobre as concentragdes foram maiores
que as observadas pelos autores apenas no primeiro periodo e as concentra¢ées de zinco foram
inferiores aos obtidos pelos autores.

As concentracdes de cobre e zinco encontradas sdo inferiores as
obtidas por Barros et al. (2003) exceto para as concentragdes de cobre nas duas primeiras
coletas (Tabela 46). Os autores verificaram que com aplicacdo de aguas residuéarias de
suinocultura apds a utilizacdo de tratamento integrado, em colunas deformadas de solo, as

concentragdes maximas observadas nas solucées percoladas de zinco foram proximas a 0,35

mg L-1 e de cobre préxima a 0,06 mg L-l, 0 que se assemelha ao obtido no presente trabalho.
Estes autores citam ainda que, dos solos estudados, o solo argiloso foi 0 que apresentou maior
capacidade de adsorcdo de cobre e zinco fazendo o comparativo com solos de textura meédia e
arenosa, no tratamento integrado, diminuindo o potencial poluente das aguas residuarias de
suinocultura.

Considerando que os limites maximos de cobre em rios da classe 1 e 2
(4guas doces) é de 0,009 mg L™ conforme a Resolucdo 357/2005 do CONAMA (BRASIL,
2005), nota-se que em todos os periodos avaliados as concentragcdes médias de cobre ficaram
acima do estabelecido. Entretanto, se considerar o limite de cobre no langamento de efluentes
em corpos d’a4gua de acordo com a resolucdo, observa-se que todas as concentragdes
verificadas ficaram abaixo do estabelecido 1,0 mg L™ (cobre dissolvido).

De acordo com Ayres e Westcot (1991) para fins de irrigacdo, a
concentracdo maxima de cobre é de 0,20 mg L™. Comparando-se o limite estabelicido com a
ARS utilizada no experimento (Tabela 08) verifica-se, em media, que a concentragdo do cobre
foi de 0,20 mg L™, estando no limite recomendado pelos autores.

Na Tabela 47 é apresentado o resumo da analise de variancia da
concentracdo de zinco no material percolado em fungédo dos tratamentos com ARS e adubagéo

durante o desenvolvimento da cultura da soja.
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Tabela 47 Resumo da andlise de variancia para a obtencdo dos valores de F da concentracdo
zinco (mg L™) para o material percolado dos lisimetros sob tratamento com &gua

residuaria de suinocultura e adubacdo durante o desenvolvimento da cultura da

soja

Fonte de F

variacdo 44DAS 58DAS 72DAS 86 DAS 100 DAS 114 DAS
ARS 1,82™ 1,45 ™ 2,82™ 0,58 ™ 0,06 ™ 0,29 ™
AD 0,07 ™ 0,66 ™ 2,40 ™ 0,00 ™ 1,29 ™ 2,09 ™
ARS x AD 2,94 ™ 1,30 ™ 1,69 ™ 0,85 "™ 0,70 ™ 0,97 ™
Bloco 20,68~ 2,66 ™ 1,44 ™ 0,15 "™ 0,02 "™ 2,76 ™
CV (%) 37,19 13,77 22,67 38,08 24,07 14,76
DP 0,004 0,007 0,003 0,006 0,004 0,003
Média geral 0,01 0,05 0,02 0,02 0,02 0,02

" indica que o valor de F é significativo e “ns” que o valor de F ndo é significativo ao nivel de 5 % de
significancia. CV = coeficiente de variagdo. DP = desvio padrdo. DAS = dias apds a semeadura. AD = adubacéo.

Utilizou-se a transformacéo \/; .

Verifica-se pela Tabela 47 que o valor de F ndo apresentou
significancia a 5 % para nenhum dos fatores avaliados. No primeiro periodo (44 DAS) o bloco
apresentou valor de F significativo. O coeficiente de variagdo para os periodos de 44 e 86 DAS
foram classificados como muito alto, por ser superior a 30 %, 0 que indica que os dados séo
heterogéneos. Os demais periodos os coeficientes de variagcdo indicaram homogeneidade
média por estarem compreendidos num intervalo de 10 a 20 % (PIMENTEL GOMES, 2000).

Na Tabela 48 sdo apresentados as médias da concentra¢do do zinco no
material percolado sob tratamento com ARS e adubagdo durante o desenvolvimento do ciclo
da cultura da soja. Observa-se que as concentragfes de zinco no percolado ndo variaram em
funcdo das taxas de aplicacdo de ARS bem como da AD em todos os periodos avaliados
durante o desenvolvimento da cultura da soja. Aos 58 DAS, foram verificadas as maiores
concentragdes, 0 que provavelmente pode estar associado & maior lamina aplicada na irrigagdo
durante o ciclo da cultura (Tabela 10), o que pode ter provocado uma maior lixiviagdo de
zinco no periodo. Entretanto, mesmo com a elevacdo aos 58 DAS observa-se baixas
concentragdes de zinco no percolado durante o ciclo da cultura da soja. De acordo com
Oliveira e Mattiazzo (2001) em condicGes de pouca ou nenhuma acidez e elevados teores de
matéria organica, a presenga do zinco em solucdo e outras formas facilmente lixiviaveis é

bastante reduzida. Nestas condicGes, o metal pode ser facilmente coprecipitado junto aos
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oxidos de ferro e aluminio e formar complexos pouco solGveis com a matéria organica ou

serem fortemente retidos por processos de adsorcdo especifica.

Tabela 48 Médias do zinco para o material percolado dos lisimetros sob tratamento de agua

residuaria de suinocultura durante o desenvolvimento do ciclo da soja

DAS
Taxas (m*ha®)  AD 44 58 72 86 100 114

0 Sem 001A O006A 001A 002A 0,03A 0,02 A

Com 001A 006A 001LA 001LA O001A 0,02 A

100 Sem 001A O004A 001A 001LA 0,02A 0,02 A

Com 000A 006A 002A 002A 0,02A 0,02 A

200 Sem 001A O005A 002A 002A 0,02A 0,02 A

Com 000A 004A 002A 002A 0,02A 0,02 A

300 Sem 000A O005A 002A 002A 0,02A 0,02 A

Com 001A 006A 002A 002A 0,02A 0,03A

As médias apresentadas sdo obtidas das observacdes originais seguidas das letras obtidas na comparagdo de

médias com a transformacao \/; . Letras maiusculas iguais na coluna ndo diferem entre si de acordo com o Teste
de Tukey ao nivel de 5 % de significancia. DAS = dias ap6s a semeadura. AD = adubacé&o.

Conforme a Resolugdo 357/2005 do CONAMA (BRASIL, 2005) o
limite de zinco no langamento de efluentes em corpos d’agua é de 5,0 mg L™. Observa-se que
todas as concentragdes verificadas ficaram abaixo do padrdo estabelecido. Considerando
também os limites maximos de zinco em rios da classe 1 e 2 (aguas doces) que é de 0,18 mg
L conforme a resolucéo, verifica-se que as concentragdes médias de zinco foram abaixo do
padrédo estabelecido.

Para fins de irrigacdo Ayres e Westcot (1991) afirmaram que a
concentracdo méaxima de zinco é de 2,00 mg L™. Assim verifica-se que, em média, a ARS
utilizada no experimento apresentou uma concentracio de zinco de 1,17 mg L™ (Tabela 08),
estando abaixo do recomendado pelos autores.

Diante das concentracdes obtidas de cobre e zinco no material
percolado e verificando os teores de cobre e zinco no solo (Tabelas 46 e 48) nota-se que o solo
obteve uma capacidade de reter os metais, evidenciando, portanto um efeito depurador
importante no periodo avaliado.
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7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir que:

a aplicacdo das taxas de ARS promoveu aumento do pH, do teor
de matéria organica e da capacidade de troca cati6nica do solo.

0 nitrogénio total no solo ndo apresentou diferencas com a
aplicacdo de ARS e adubagdo, j& as concentracbes de nitrato no solo foram
dependentes da quantidade de ARS aplicada.

as concentracfes de potassio e de fosforo no solo foram
influenciadas pelas quantidades de ARS aplicadas bem como pela adubacéo realizada.

as concentracbes de nitrato no material percolado foram
dependentes das taxas de ARS nas trés ultimas coletas, no entanto o nitrogénio total no
material percolado n&o foi influenciado pela quantidade de ARS e adubacéo.

0 nitrito e o potassio no material percolado ndo dependeram da
ARS aplicada e da adubacéo realizada, entretanto o fésforo no material percolado foi
dependende da ARS aplicada e adubagéo realizada

0 cobre demonstrou uma maior tendéncia de acumulo no solo
independente da quantidade de ARS aplicada, enquanto que as concentragdes de zinco

no solo foram influenciadas pelas taxas aplicadas de ARS e obteve maior
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concentragdes no solo ao longo do tempo. As transferéncias de cobre e zinco por

percolacdo foram pouco expressivas.
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