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RESUMO

CABRAL, Juarez Rogério, Universidade Estadual de Maringa, fevereiro de
2006. Efeitos da aplicacdo de aguas residuérias de fecularia de mandioca
na producdo de aveia preta e sobre as propriedades quimicas do solo.
Professor Orientador. Dr. Paulo Sérgio Lourengo de Freitas: Conselheiros: Prof.
Dr. Altair Bertonha e Prof. Dr. Antonio Saraiva Muniz.

A industrializacdo da mandioca, no Brasil, gera residuo liquido oriundo de
constituicdo vegetal e de lavagem na ordem de 3m? por tonelada de raiz
processada. A diversidade de processos industriais adotados para obtencéo de
diferentes produtos como fécula, polvilho azedo e farinha dificulta a
generalizacdo da composicdo destes residuos, fato que tem dificultado a
comparacao de resultados de diferentes trabalhos, principalmente por né&o
especificar a composicao dos residuos empregados. O emprego dos cursos de
agua, como drenos naturais de residuos destas industrias, tem contribuido para
sua eutrofizacdo principalmente como fonte de nitrogénio, fésforo e
destacadamente potassio. Com o propoésito de evitar o despejo deste residuo,
nos cursos de agua naturais e pensando em otimizar os custos de fertilizacao e
irrigacéo de culturas, realizou-se este experimento no Campus do Arenito da
Universidade Estadual de Maring4, no municipio de Cidade Gaulcha, com a
cultura da aveia preta, avaliando-se os efeitos dos niveis de agua residuaria (O,
150, 300, 450 e 600 m°ha®) como também os efeitos residuais da sua
aplicacado no solo. O objetivo deste trabalho foi o de avaliar a influéncia da
aplicacdo de diferentes niveis de agua residuéaria de fecularia de mandioca na
producdo de aveia preta, bem como seu efeito residual nas propriedades

quimicas do solo.

Palavras-chave: Efluente bruto, &gua residuéria, irrigacao.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos 30 anos, a producdo mundial da mandioca foi de 97
milhdes de toneladas de raiz para 170 milhdes de toneladas, sendo mais
acentuada entre os anos de 1970 a 1985, crescendo 2,6% ao ano e reduzindo-
se, posteriormente, para 1,6%, porém atualmente estes valores aumentaram
diante da grande utilidade de seus subprodutos.

No Brasil, em 1970, a producédo atingiu aproximadamente cerca de 30
milhGes de toneladas, alcangando seus menores valores em 1984, 21 milhdes
de toneladas e em 1998 com 19,8 milhdes de toneladas, devido aos grandes
subsidios dado ao trigo. A producdo nacional esta, atualmente, concentrada
nos Estados do Parana 18%, Para 17% e Bahia 17% (TAKAHASHI et al.,
2002).

O cultivo da mandioca iniciou-se no Estado do Parana ha pelo menos
50 anos. A partir dos anos 80, deixou de ser uma cultura de subsisténcia para
ser utilizada como alternativa para reforma de areas de pastoreio. Atualmente,
o Parana, com a cultura da mandioca, destaca-se no cenario nacional em
produtividade e qualidade de seus subprodutos.

No processo de obtencédo dos produtos derivados da mandioca, como
farinha, fécula (amido ou polvilho doce) polvilho azedo e sagu, sempre ocorrem
as formac6es de residuos em grandes quantidades e volume, residuos estes
constituidos de manipueira, cascas, agua de lavagem, e bagaco ou massa, que
acarretam problemas ambientais, principalmente em rios.

No Estado do Parana, segundo Groxko (2003), a cultura concentra-se
nas regides de Paranavai, Umuarama, Toledo, Campo Mourdo, Cascavel,
Francisco Beltrao e Maring4, com 79% da area plantada e 83% da producao do
Estado.

Um aspecto importante ressaltado por Fioretto et al. (2001) € que o
solo pode absorver bem as aguas aplicadas, principalmente nos meses secos,
quando se concentra a maior producdo de mandioca industrial na regido
centro-sul do pais, coincidindo com uma época de menor precipitacdo

pluviométrica, em que a baixa vazao dos cursos d’agua acentua os efeitos da



poluicdo. E, paralelo a isso, coincide ainda com a época de maior déficit d’agua
no solo. Como a regiao noroeste do Parana identifica-se como importante area
de criacdo de gado (leite/corte), e tal atividade rural convive harmoniosamente
com a lavoura de mandioca (ambas situadas em solos com caracteristica de
textura, predominantemente média a arenosa, com as suas peculiaridades
guanto ao conhecido déficit de nutrientes e de matéria organica e,
principalmente, capacidade de armazenamento de agua), € que se vislumbra a
real possibilidade de se utilizar o efluente liquido de fecularia de raiz de
mandioca como fonte suplementar de fertirrigacdo para areas de pasto, que
visa maior producéo e oferta de massa verde para os animais.

O 6rgdo ambiental do Estado IAP - Instituto Ambiental do Parana,
diante da legislacdo ambiental, permite que se apliquem apenas 150 m*® ha™
ano™ do efluente no solo e de acordo com Imhoff e Imhoff (1986), o solo
funciona como filtro natural, cuja quantidade se traduz como uma precipitacao
de 15 mm ha™ ano™.

No presente trabalho objetivou-se avaliar os efeitos da agua residuaria
de fecularia de mandioca na producédo da aveia, como também no perfil do

solo.



2 REVISAO DE LITERATURA

Dados da FAO (2004) mostraram que a producdo mundial de mandioca
vem crescendo, em especial nos paises africanos, onde a cultura se constitui
na principal fonte energética de um grande contingente populacional. Em 1970,
a producao de raizes tuberosas de mandioca era de 96,9 milhdes de toneladas
e em 2002 alcancou 184,7 milhdes de toneladas, com aumento de 90,6 % no
periodo de trinta e dois anos. A idéia de se utilizar o efluente industrial como
fonte complementar de agua e nutrientes para a fertirrigagdo, assim como o
estudo de alternativas de aproveitamento de nutrientes oriundos de efluentes,
nao € recente. De acordo com Imhoff (1986), publicou-se pela primeira vez, em
1906, um livro com o propédsito de fornecer dados sumarios para serem
utilizados por engenheiros, destinados a técnica de coleta e ao tratamento dos
esgotos de um territorio industrial densamente povoado.

De acordo com Groxko (2003), a producdo brasileira de mandioca
apresentou os piores resultados entre os anos de 1996 e 1999, oscilando entre
18 e 20 milhdes de toneladas ano™. Apés aquele periodo, as Ultimas safras
apresentaram uma estabilidade préxima a 23 milhdes de toneladas, porém,
este valor ainda esta muito abaixo dos 30 milhdes alcancados em 1970.

Segundo Braile e Cavalcanti (1979), a aplicacdo da vinhaca ou restilo,
no solo, como método de irrigagdo da lavoura foi efetuada no Brasil,
primeiramente, no Estado de Pernambuco.

Em conformidade com Andrade (1966), citado por Vieira (1986), as
primeiras experiéncias com aplicacdo de vinhaca na lavoura canavieira, como
fertilizante na cultura da cana-de-agucar, datam de 1918.

Segundo Vieira (1986), o Prof. Justus Max Liebuig, da Escola de
Engenharia e Quimica de Pernambuco, propds, em 1924, a utilizacdo da
vinhaca como fertilizante dos canaviais. Posteriormente, segundo Almeida
(1952) e Vieira (1983), em 1943, o Prof. Gongalves de Lima desenvolveu as
primeiras aplicacdes sistematicas de vinhaga na cultura da cana-de-acUcar e
patenteou um método de utilizacdo da vinhaca na lavoura, tendo

posteriormente transferido o registro para o Estado de Pernambuco.



Na década de 50, Bergamin (1953) alertava para a poluicdo dos
mananciais através dos residuos produzidos pelas farinheiras, quando
devolvidos ao leito de captacdo de &gua. Recentemente, o0s sistemas
bioloégicos de tratamento de aguas residuarias tém recebido uma crescente
atencdo, pois representam uma alternativa na remocao de poluentes e/ou
producdo de biomassa (DEBUSK; REDDY, 1987). Sobrinho (1975) afirmou
que, devido a elevada carga organica e compostos poluentes contidos no
efluente industrial de fecularia, mesmo diluido, quando comparado com a
manipueira das farinheiras, o esgotamento dessa agua residual pode trazer
sérios problemas de poluicdo ambiental.

Patza et al. (1983) também reconheciam a elevada carga organica e
ndo visualizavam, a época, aproveitamento econémico algum do efluente de
mandioca, razéo pela qual apresentam preocupacao apenas quanto a forma de
adequa-lo aos padrdes ambientais vigentes e, s6 assim, despeja-lo. Dessa
forma, acreditava-se que “uma das alternativas mais promissoras de
tratamento de vinhoto tem sido a digestdo anaerébica pelo reator de leito de
lodo com fluxo ascendente e pelo filtro anaerdbico, que, apesar das elevadas
eficiéncias nesses tratamentos, caso o lancamento final seja em rios ou em
outras colecbes de &guas, havera necessidade de um pos-tratamento,
normalmente, constituido de lagoas de estabilizacdo, lagoas aeradas ou lodos
ativados”.

Corroborando com esse pensamento, a Companhia de Tecnologia e
Saneamento Ambiental de Séo Paulo (CETESB, 1990) considera as industrias
de amido altamente poluidoras, e segundo Silva et al. (1996), a fiscalizagdo do
destino dos residuos liquidos é exercida pela acdo dessa agéncia ambiental
gue impde rigida normatizac&do sobre o assunto.

A pesquisa na area de tratamento de residuos estd voltada
principalmente para os problemas de poluicdo urbana e, mais recentemente,
tem-se trabalhado sobre o problema da vinhacga, provavelmente devido ao
volume gerado pelas industrias sucro-alcooleiras. Nesse raciocinio, Takahashi
(1987) afirmou que “a manipueira, devido a sua composicdo, pode também vir
a ser utilizada, passando de residuo a subproduto”. E provavelmente nesse
sentido que a metodologia para utilizacdo do efluente de mandioca segue a

mesma utilizada para o efluente da industria sucro-alcooleira, ou seja, aplica-la



em uma unica dose, antes do preparo do solo ou do plantio, a fim de realizar
fertilizagc&o liquida do solo ao invés de utilizacdo como fertirrigacdo; esconde,
contudo, por tras dessa “cortina ambiental”, o real interesse de se desfazer
desse problematico residuo. Nesse pensamento, Vieites e Brinholi (1994) e
Vieites (1998) ainda desenvolveram estudos sobre como utilizar a manipueira
aplicada em dose Unica.

Provavelmente, em funcdo das inUmeras variaveis que interagem no
sistema, poucas dessas pesquisas sdo postas em pratica. Branco et al. (1985)
desenvolveram um estudo no Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada
de Sao Paulo, na cidade de Sao Carlos, no sentido de integrar algumas das
muitas formas de tratamento de residuos organicos e criar um sistema dotado
da estabilizagdo para produzir, economicamente, vegetais (entre outros), que
poderdo ser utilizados para operar algumas partes desse sistema. Dentre
essas etapas, esta a aplicacao do efluente que utiliza o sistema de irrigacao.

Observa-se, desde a época do referido trabalho até os dias de hoje,
certa resisténcia quanto a utilizacdo do efluente, mesmo o de origem organica
para a producdo de alimento direto ao consumo humano, em razédo dla
caréncia de estudos na area de transferéncia de contaminantes que venham a
comprometer o desenvolvimento da atual ou da geracgao futura, preferindo-se a
producdo de massa verde para consumo animal. Essa mesma resisténcia é
compartilhada por Braile e Cavalcanti (1979) ao apresentarem recomendacdes
ou limitacdes para irrigagdo com aguas residudrias em paises como: Estados
Unidos, Israel, Africa do Sul e Alemanha.

Segundo Cereda (1994), ainda ndo € possivel falar em manejo dos
residuos de industrializacdo de mandioca no Brasil, mas em indicacdes de uso.
Nesse aspecto, algumas areas encontram-se mais adiantadas em pesquisas
gue em outras, 0 que por si s, justifica todo o desenvolvimento e somatéria de
esforgos e estudos procuram enriquecer as informacfes nessa area ambiental,
de conservacao de agua e utilizacao de despejo industrial.

Fioretto et al. (2001) relataram que se pode deprender que a
manipueira apresenta-se como um material ndo esgotado, podendo ser
utilizada como fertilizante, de forma a aproveitar e reciclar os nutrientes no solo,
evitando-se, assim, os despejos nos cursos d’agua. No contexto agro-industrial,

esconde-se um gravissimo problema de ordem ambiental, muito pouco



enfocado diante da expressividade e potencialidade econémica da cultura e de
seus multiplos derivados, que é a agua residuaria, oriunda do processo de
transformacéo da raiz de mandioca em farinha ou, principalmente, em fécula.

Wayne (1995), trabalhando em areas com grande concentracdo de
fazendas de producdo de suinos nos Estados Unidos, verificou que os
beneficios da economia de escala, entre outros, terminam por ocultar os
problemas dessa concentracdo; dentre elas, a questdo ambiental referente a
também excessiva producao de efluente (sélido e liquido).

De acordo com os dados técnicos industriais, uma fecularia que
processe 200 t dia™ de raiz de mandioca produz, em média, 40 m® h'* de agua
residuaria durante doze horas de funcionamento; tempo médio necessario para
beneficiar essa quantidade de raiz, ou seja, 480 m?® dia® (2,4m® de &agua
residuaria por tonelada de raiz processada). Nessa ordem, produziu-se no
Parana, durante a safra de 2000/2001, algo em torno de 10.648.800 m°® de
efluente.

Partindo-se do principio de que a 4gua é considerada hoje, e mais do
que nunca, um limitado e vulneravel recurso natural essencial para a vida, o
volume de agua utilizado pelas industrias de fécula de mandioca do Parand,
em apenas um ano, € transformado em efluente, impossibilitado de ser
posteriormente reutilizado como fonte ou recurso hidrico convencional, razédo
mais do que suficiente para demonstrar a importancia que o setor publico
ambiental devera ter com esse residuo acumulado, proibido de ser lancado nos
mananciais de forma bruta e ndo maturada em funcdo das suas
particularidades fisico-quimicas. Usualmente, o IAP, 6rgdo ambiental do
Estado, diante da legislacdo vigente, permite que as industrias desse setor
apliquem apenas 150m* ha ano™ do efluente no solo que, segundo Inhoff et
al. (1986), que funciona como filtro natural, quantidade essa que se traduz
como uma precipitacdo de 15 mm ano.

Edward e Daniel (1992) afirmaram que uma das maiores criticas que o
uso de despejos como fonte de fertirrigacdo recebe é em funcdo da tendéncia
de aplicaces repetitivas proximas a fontes e cursos de dguas, as quais deixam
essas regibes de producdo intensiva vulneraveis a impactos ambientais
negativos, e cujas aplicagcbes continuas podem aumentar o potencial de

degradacédo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos.



Lyra (2002), trabalhando com lagoas de usinas de cana-de-acucar,
afirmou que a é&rea, sob influéncia da lagoa de distribuicdo, apresentou-se
como uma fonte de poluicdo pontual. Fernandes Jr. e Takahashi (1994)
afirmaram que as farinheiras e fecularias no pais geralmente estdo localizadas
de forma concentrada devido, principalmente, as caracteristicas
edafocliméticas, agravando o problema de polui¢cdo nessas regides.

Mavrogianopoulos et al. (2001) também afirmaram que o principal
problema com a utilizacdo de efluentes para a irrigagdo na agricultura advém
da possibilidade de contaminacdo de metais pesados, traco de elementos
quimicos e compostos organicos em poluir lencois freaticos. Em muitos
esgotos industriais e agricolas, altos niveis de poluentes organicos estéo
freqientemente associados a diversos metais (Boniardi et al., 1999).

Fernandes et al. (1993) postularam que a reciclagem agricola, como
alternativa de eliminacdo de um despejo industrial de origem organica, desde
que feita com critérios, figura como possibilidade eficiente e viavel
economicamente. No contexto de impacto ambiental, poluicdo do solo, Lynch
(1984), comentando a aplicacao de efluente no solo, diz que a DBO (demanda
bioquimica de oxigénio) poderia também reduzir as concentracfes de oxigénio
do solo, e a presenca de acidos organicos poderia resultar em fitotoxidade. Ha
poucos estudos a esse respeito, além de muitas controvérsias. Alguns autores
afirmaram que o solo € o filtro natural e pode, inclusive, receber despejo por
inundacao (BRAILE; CAVALCANTI, 1979); e a infiltracdo no solo é o processo
de tratamento mais natural que existe, a0 mesmo tempo em que oferece uma
protecdo eficiente das aguas contra os efeitos da poluicao.

Para Bernardes (1996) e Sampaio (1999), existem dois aspectos que
justificam o reuso de &guas residudrias: o0s aspectos ecologicos e 0s
econdmico-sociais. No primeiro, com a disposi¢éo no solo dessas 4guas, pode-
se reter em grande parte a matéria organica nelas contidas, minimizando os
impactos negativos que esses residuos promovem no meio aquatico; e o
segundo, é uma proposta viavel tanto de tratamento como de alternativas de
reciclagem de minerais. Quanto a mobilidade e interacdo dos compostos na
solugéo do solo, as trocas na concentragédo dessa solugéo, bem como as taxas
de troca, sdo maiores em solos com uma baixa capacidade de retencéo

(textura arenosa) do que solos com alta capacidade de retencéo (textura



argilosa) (YARON et al., 1996). No que se refere ao comportamento quimico no
solo, um dos mais estudados é o do nitrogénio em seus diferentes estagios.
Nos trabalhos de Shepherd (1996) e Gavi et al. (1997), encontram-se grandes
preocupacdes, em especial, com 0s nitratos, e estas preocupagfes tornam-se
particularmente importantes nos casos em que a mineralizacdo do nitrogénio
organico nao acompanha a absorcdo pela cultura, provocando a lixiviagdo
desse elemento.

Setti (2001) asseverou que o transporte do nitrogénio mineral em solos
tem, nos ultimos anos, merecido atencdo especial. Balasubramania et al.
(1976), citados por Prevedello (1996), estudaram a movimentacdo de agua e
do ion nitrato em colunas de solo com diferentes umidades iniciais e taxas de
infiltracdo. Os autores assumiram a nao-ocorréncia de processos de perdas e
ganhos para o ion nitrato. Sobre 0 mesmo tema, Yaron et al. (1996) afirmaram
que a distribuicdo do nitrato ndo € correlacionada com uma caracteristica
especifica do solo, mas, usualmente, segue o movimento da agua através do
solo, em contraste com o nitrogénio amoniacal fixado, cuja distribuicdo esta
correlacionada com a profundidade na presenca do material argila. Ainda,
segundo Yaron et al. (1996), para que um determinado elemento ou composto
contido no efluente ou no solo seja considerado toxico, ndo esta diretamente
ligado a sua quantidade, mas quando esse elemento (ou composto) sai da sua
forma neutra e passa para a sua forma idnica e livre (principalmente na solucéo
do solo). Dessa forma, o sistema do solo compreende um dindmico e complexo
campo de interagdo entre 0s constituintes organicos e inorganicos e, a
qualquer momento, a concentragdo de um determinado poluente na fase
liguida do solo € governada por uma série de reacOes, como: equilibrio de
oxidacdo-reducédo, formacédo de complexos ligantes, precipitacdo, entre outros.
Aronsson e Bergstrom (2001), irrigando com despejo industrial (rico em
composto nitrogenado) um solo arenoso, plantado com vime (Salix viminalis) e
monitorado com lisimetro, determinaram um suporte de aplicacéo de efluente
correspondente a uma carga total de até 190 kg N ha™* sem perda substancial
ou significativa por percolagéao de nitrato.

Segundo Gomes (2002), formas nitricas (nitrito e nitrato) proporcionam
riscos mortais quando ingeridas, pois interagem com 0s componentes do

sangue dos seres vivos, influenciando no transporte de oxigénio.



Oliveira et al. (2001) afirmaram que &guas ja sao consideradas
contaminadas com teores acima de 3 mg L™ de nitrato. Paises como os
Estados Unidos, além de limitar a concentra¢do do nitrogénio mineral na agua
potdvel em 10 mg L™, vem incentivando pesquisas relacionadas a
mineralizacdo aos riscos de contaminacdo desse nutriente em &gua
subterrédnea, padrdo estabelecido pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS)
que ja foi adotado no Brasil pela Comissdo Nacional de Normas e Padrbes
para Alimentos do Ministério da Saude (ANVISA, 1990). No que tange ao uso
de residuos como fertilizantes organicos, Rodrigues (2001), estudando aguas
residuarias de laticinios e frigorificos, evidenciou que as mesmas sao fontes de
matéria organica e nutrientes minerais e podem contribuir para o aumento na
producado de alimentos e na melhoria da qualidade ambiental quando aplicadas
ao solo de forma correta. Da mesma forma, Juchen (2000), também utilizando
aguas residuarias de laticinios e frigorificos em fertirrigacdo, concluiu que o seu
uso pode substituir perfeitamente as adubagfes quimicas nitrogenadas.

Sediyama et al. (1995), descrevendo estercos animais, compostos
organicos e aguas residuarias de agroindustrias, afirmaram que como adubo é
pratica agronémica a viavel 0,60cm, pois, além das vantagens proporcionadas
a exploracéo agricola, ela minimiza o descarte nos cursos de agua.

Freitas et al. (2004) avaliaram o efeito da aplicagdo de quatro laminas
de agua residuarias da suinocultura sobre os componentes de producdo da
cultura do milho para silagem. Os tratamentos constaram da aplicacdo de
laminas proporcionais a evapotranspiracdo da cultura de referéncia (ETo) 0,5,
1,0 1,5 e 2, 0. Aplicacdo de agua residuaria proporcionou um aumento de
produtividade da ordem de 51% em relacdo a testemunha. Observaram que
houve aumento na concentracédo de potassio apés a aplicacao.

Paula et al. (1999) avaliaram a vinhaca como fonte de potassio para
cultura do abacaxizeiro e seus efeitos sobre as caracteristicas quimicas do
solo. Os tratamentos constaram de quatro niveis de vinhaca 0, 100, 200 e 400
m® ha' e verificou-se que houve aumento da concentracdo de potassio na
camada 0 a 0,20m.

Silva (2003) avaliou o efeito de trés niveis de &agua residuaria de
fecularia de mandioca, 0, 450 e 900 m*® ha™ na cultura do sorgo. Encontrou a

maior produtividade para o nivel de 900 m* ha™ sendo esta de 27.760 kg ha™.



Analisou também os efeitos residuais dos elementos no solo apds as
aplicac6es e observou redugdes nos elementos: potéssio, fosforo e pH, para as
camadas de 0,00-0,20m e 0,20-0,40m.

2.1 CARACTERISTICAS AGRONOMICAS

A aveia preta € uma graminea de inverno que apresenta dois sistemas
radiculares: um seminal e outro de raizes permanentes (FLOSS, 1982). O
colmo é cilindrico, ereto e glabro, composto de uma série de nds e entrenos. As
folhas inferiores apresentam bainha, ligula obtusa e margem denticulada, com
lamina de 0,14 a 0,40 m de comprimento. Os nds sdo solidos. A inflorescéncia
€ uma panicula com glumas aristadas ou ndo. O grao de aveia é uma cariopse,
semicilindrico e agudo nas extremidades, encoberto pela lema e pela palea. E
uma espécie rastica, pouco exigente em fertilidade de solo, que tem se
adaptado bem nos Estados do Parana, de Santa Catarina, do Rio Grande do
Sul, de S&o Paulo e do Mato Grosso do Sul (DERPSCH; CALEGARI, 1992).
Possui grande capacidade de perfilhamento e sementes menores quando
comparadas as da aveia branca.

A aveia preta caracteriza-se por crescimento vigoroso e tolerancia a
acidez nociva do solo, causada pela presenca de aluminio. E a forrageira anual
de inverno mais usada para pastejo no inverno, no Sul do Brasil. E espécie
mais precoce do que a maioria dos cereais de inverno, inclusive quando
comparada com azevém. A aveia preta presta-se para consorciacdo com
espécies como azevém, centeio, ervilha-forrageira, ervilhaca, serradela, trevo
branco, trevo vermelho, trevo vesiculoso e trevo subterraneo. Quando se
pretende a forragear até o fim da primavera e inicio do verdo, pode-se
consorciar a aveia preta com azevém, mais trevo vesiculoso, ou com trevo
vermelho, ou trevo branco e/ou cornich&o.

A aveia preta pode ser pastejada diretamente ou conservada como
feno ou silagem ou, ainda, cortada mecanicamente para distribuicdo em
cochos. E uma cultura adequada para uso em sistemas de rotacéo de culturas
com cevada, com trigo, com centeio e com triticale, pois diminui a populacéo de
alguns patégenos que afetam esses cereais, tais como: a podriddo comum,

Bipolaris sorokiniana (REIS; BAIER, 1983), e, também, o mal-do-pé€,
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Gaemannomyces graminis var. tritici (SANTOS; REIS, 1995). Assim, aveia
preta e aveia branca podem compor sistemas de integracdo de lavoura com
pecuéria que nao favorecam as doencas do sistema radicular para a cultura de
trigo (SANTOS; REIS, 1994).

2.2 ADAPTACAO E ESTABELECIMENTO

A aveia preta desenvolve-se em regides temperadas e nas subtropicais,
sendo cultivada tanto ao nivel do mar como em altitudes de 1.000 a 1.300m
(DERPSCH; CALEGARI, 1992). A aveia preta necessita de temperatura basal
mais elevada, em comparacdo a outros cereais de inverno. Por isso, apresenta
ciclo produtivo mais longo no outono e na primavera, podendo, em invernos muito
frios, apresentar uma taxa de crescimento reduzida.

A aveia preta caracteriza-se pela rusticidade; adapta-se bem a grande
variedade de solos, preferindo, porém, os argilosos, nos quais ndo ocorre
estagnacdo de agua, € menos sensivel a acidez do solo do que trigo, vegeta
bem em solos com pH de 5 a 7, responde a fertilizacdo do solo, com aumento
do rendimento de biomassa e, a adubacdo de manutencdo e nitrogenada de
cobertura deve seguir a recomendacéo para a cultura (SBCS, 1995).

A época de semeadura pode variar de mar¢o a junho, dependendo da
finalidade de uso — cobertura do solo ou producédo de sementes (CALEGARI, 1998).

A aveia preta pode ser estabelecida em sistema plantio direto. Quando
semeada em linha, recomenda-se 0 mesmo espagamento usado para trigo
(0,17 a 0,20 m). Para producao de semente, € recomendavel a densidade de
250 a 300 sementes aptas m? e 350 a 400 sementes aptas m™ para duplo
propédsito (pastagem e producéo de grédos) ou formacao 0,60m de pastagem. A
quantidade de semente a ser usada varia de 60 a 80 kg ha™, dependendo do
poder germinativo e do peso de 1.000 sementes, o qual oscila entre 12 e 18g.

A profundidade de semeadura recomendada é de 0,03 a 0,05m.
Quando semeada a lanco, deve-se usar 30 a 50% a mais de semente; quando
consorciada, recomenda-se de 50 a 60 kg ha™* de semente. Aproximadamente
60 dias apos a emergéncia, com cerca de 0,30m de estatura, a aveia preta
apresenta disponibilidade de 1.000 a 1.500 kg ha™ de massa seca, ou seja, 0,6

a 1,0 kg m™ de forragem verde, com 15 a 18% de massa seca.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO

O experimento foi realizado no Campus do Arenito — Universidade
Estadual de Maring4, municipio de Cidade Gaucha, latitude 23°22'30" Sul,
longitude 52°56'00" Oeste e altitude média de 404m. O clima da regido €
subtropical umido mesotérmico, conforme classificacdo de Koppen, verdes
quentes com tendéncia de concentracdo das chuvas, temperatura anual média
de 22°C, invernos com geadas pouco frequentes sem estacéo seca definida. O
solo é classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, originado do

arenito Caiua.

3.2 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

3.2.1 Anélise da fertilidade do solo

Para a avaliagdo da fertilidade do solo, foram retiradas sub-amostras
de solo, antes da semeadura e apos a colheita em quatro profundidades: 0,00-
0,05m; 0,05-0,10m; 0,10-0,20m e 0,20-0,40m, totalizando 160 amostras. No dia
30 de maio de 2004, realizaram-se as coletas de solo nas profundidades
estudadas e ap0s semeou-se a aveia preta (IAPAR 61).

A amostragem de solo, apos a colheita, foi realizada com objetivo de
avaliar o efeito residual da aplicacdo da agua residuaria de fecularia de
mandioca sobre a fertilidade do solo.

Colheu-se a aveia no dia 13 de agosto e no dia 14 de agosto
coletaram-se as amostras de solo, conforme havia sido feito na primeira coleta
antes das aplicacfes da agua residuaria.

No Quadro 1, estdo apresentados os resultados da analise quimica de
solo obtidos antes da semeadura da cultura da aveia. Realizou-se analise
estatistica dos dados dos elementos com objetivo de detectar se as diferencas

entre as quantidades destes nutrientes entre tratamentos ndo poderiam
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influenciar nos resultados destes.

Quadro 1 — Resultados da andlise quimica de solos das unidades
experimentais antes da semeadura

Tratamento  Bloco ca™ Mg*™* K* P
Cmol.dm™ mg dm™
1 2,46 0,96 0,21 10,0
To 2 1,42 0,81 0,21 12,5
3 1,77 1,10 0,16 7,5
4 1,14 0,66 0,21 8,8
1 2,51 0,76 0,26 10,8
T 2 1,19 0,73 0,22 13,2
3 2,06 1,21 0,18 11,0
4 1,07 0,68 0,31 17,2
1 2,29 0,95 0,24 9,8
T, 2 1,37 0,77 0,21 7,5
3 2,04 1,13 0,17 12,8
4 1,73 0,81 0,33 14,5
1 2,41 0,95 0,22 8,8
T3 2 1,28 0,75 0,23 11,2
3 2,43 1,31 0,15 12,2
4 1 0,69 0,27 13,5
1 2,3 0,82 0,24 14,2
Ts 2 1,21 0,71 0,27 8,5
3 2,22 1,31 0,16 13
4 1,03 0,54 0,31 14,7

Tratamentos: T = Testemunha (Agua) e T, = 150 m* ha™, T, =300 m*ha™ , T; =450 m* ha™ e
T, =600 m® ha™ (Agua Residuéaria de Fecularia).

3.2.2 Curva de retencao da agua pelo solo

A retencdo de agua pelo solo foi estimada, através da curva de

retencdo de agua, no intervalo de 0 a 1,5 kPa.
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Figura 1 — Curva de retencdo de agua no solo.

3.3 INSTALACAO DA CULTURA

Para a instalacdo da cultura da aveia foi utilizado o sistema de preparo
convencional do solo, utilizando-se de aracdo com arado de disco, grade
aradora e niveladora.

A cultura de aveia foi semeada em 30 de maio de 2004, manualmente
nas parcelas experimentais com dimensdes de 2m x 2m que perfaz uma area
total de 396 m?.

Aplicou-se fertilizante na quantidade de 100 kg.ha™® de NPK (N — P,Os
— K;0) mediante o uso do formulado 4-20-20, por ocasido da semeadura da

aveia.
3.4 TRATAMENTOS

O experimento foi composto por cinco tratamentos com quatro
repeticbes. Os tratamentos foram definidos da seguinte forma: T, —
Testemunha e aplicagdo de agua residuéria de fecularia de mandioca nos
demais tratamentos com seguintes quantidades: T; — 150 m® ha™, T,-300 m®
ha?, T3.450 m® ha' e T,- 600 m® ha®. Sendo &guas residuéarias, conforme
Quadro 2.
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Quadro 2 — Epoca de aplicacéo da agua residuéria, segundo os tratamentos

Tratamento 23/06/2004 08/07/2004 23/07/2004 05/08/2004

To
T1
T2
T3
Ty

150
150
150
150

Data de Aplicacao

150
150
150

150
150

150

m>ha’t

150
300
450
600

No Quadro 3, consta o resultado da analise de nutrientes presentes na

agua residuaria aplicada.

Para cada aplicacdo da agua residuéaria, nas parcelas experimentais,

realizou-se analise quimica desta.

Quadro 3 — Analise de agua residuéria

Data PH Ca™
H,O
23/06 8,07 4,91
08/07 7,90 6,88
23/07 7,88 9,21
05/08 8,00 6,25

IVlg++

K++

P Cu™”
mg. dm™

31,00 343,20 2,68 0,00
27,53 397,80 3,40 0,00
30,90 336,20 3,35 0,00
32,16 336,60 2,30 0,00

Fe™

0,00
0,00
0,00
0,00

Zn++

0,00
0,00
0,00
0,00

Mn

0,00
0,04
0,00
0,03

Condutividade
mmhos cm™
21,50
2,00
22,00
2,11

No Quadro 4, estdo apresentadas as quantidades de nutrientes

adicionadas ao solo em cada tratamento pela aplicacdo da agua residuaria. Os

valores foram calculados, através do somatdério das quantidades adicionadas

referente a cada aplicacdo (Quadro 3).

Quadro 4 — Quantidade de nutrientes adicionada ao solo pela aplicacdo de
agua residuéria (Kg ha™)

Tratamentos

T1
T
T3
Ty

Ca++

0,74
1,77
3,15
4,09

Mg++
kg ha
4,65
8,78
13,41
18,24

15

K+

51,48
111,15
161,58
212,07

0,40
0,91
1,41
1,76



Em 23 de junho, realizou-se a primeira aplicacdo de agua residudria da
sexta lagoa de tratamento da fecularia. Para dose correspondente a 150 m?
(Quadro 2) aplicaram-se 60 litros de efluentes em cada parcela. Na testemunha
(To), foi aplicada a mesma quantidade de agua. Observou-se que néao foi
possivel aplicar 4gua residuaria em Unica vez em razdo da baixa capacidade
de infiltrac&o do solo. Portanto, aplicaram-se 10 litros em cada parcela até ao
final de todos os blocos e retornando-se em seguida a primeira, contudo, a
aplicacao foi feita no mesmo dia.

Em 8 de julho, realizou-se a segunda aplicacdo de agua residuaria da
sexta lagoa de tratamento da fecularia. Aplicaram-se 60 litros de efluentes em
cada parcela. Na testemunha To e no Tratamento T; aplicou-se a mesma
quantidade de agua, apds aplicacdo ocorreu uma precipitacdo de 47,4 mm,
como pode ser observado na Figura 4.

Em 23 de julho, realizou-se a terceira aplicacdo de agua residuaria.
Aplicaram-se 60 litros da sexta lagoa em cada parcela, com excecdo dos
Tratamentos To, T1 € T, nas quais se aplicou a mesma quantidade de agua.

Em 5 de agosto, aplicou-se a quarta dose agua residuaria. Aplicaram-
se 60 litros da sexta lagoa em cada parcela, com excecao dos Tratamentos T,
T1, T2 e T3, aos quais se aplicou a mesma quantidade de agua. Neste periodo,
0 solo estava com baixa umidade como pode ser observado na Figura 3, onde
esta apresentado o balanco hidrico do solo. Tomou-se a decisdo de antecipar a

aplicacao, para suprir o déficit hidrico do solo.

3.5 AVALIACAO DA PRODUCAO DE AVEIA

No dia 13 de agosto coletou-se a massa verde (74 dias apos a
semeadura) em 1m? da &rea central de cada parcela que foi pesada. As
laterais foram desprezadas, sendo consideradas como bordadura. Em seguida,
as plantas foram secas ao sol e, posteriormente, levadas para secagem em

estufa de circulacéo forcada a 65° C para obtencéo de massa seca.

3.6 BALANCO DE AGUA NO SOLO

Para o calculo do balanco de agua, no solo, foi utilizado o software
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SISDA 3.5 (COSTA et al., 1997). O balanco hidrico foi realizado com objetivo
de determinar o0 momento da aplicacdo da &gua residuaria. Os valores da
capacidade de campo e do ponto de murcha permanente foram obtidos a partir

da curva de retencéo (Figura 1).
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Figura 2 — Balanco hidrico para cultura aveia.
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Figura 3 — Precipitacédo ocorrida durante o periodo do experimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PRODUTIVIDADE

A aplicacdo de agua residudria promoveu acréscimos has
produtividades da cultura da aveia, cujos dados ajustaram a uma regressao
quadratica, com significancia pelo teste de F em nivel de 1% para regressao
quadratica. (Figura 4)

A equacéo obtida pode ser observada a seguir.

MS = 2890,25 + 5,003X — 0,00664X?
R?= 0,95

em que:
MS — Massa seca produzida, kg ha

X — quantidade de agua residuaria aplicada em m* ha

Dada a equacdo de regressdo ajustada, o valor maximo de
produtividade ocorreu para dose de 376 m* ha™, que resulta em produtividade

maxima de 3795 kg ha™, valor este muito abaixo do potencial produtivo,

4000 7
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23000
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MSikgh

X T T T T T T 1
0 1080 ] 00 400 S0 G0 T

. a . a . ] 1
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|—E-'»Li|11|dn L (Jh:—'»cn".ldc:|

Figura 4 — Valores médios da producdo de massa seca obtida em campo e

estimada.
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A adicdo de nutrientes via agua residuaria nas parcelas, nao
apresentou incremento de grandes quantidades de nutrientes, excecao esta
para o elemento potassio em que a adicdo foi até de 212 Kg ha™ no maximo.
(Quadro 4)

4.2 NUTRIENTES NO SOLO
No Quadro 5, constam os resultados dos quadrados médios da analise

de variancia dos elementos quimicos estudados.

Quadro 5 — Quadrado médio dos resultados da Analise do solo antes da

semeadura
Fonte de G.L. Quadrado Médio
Variagdo Mg** pH H +A'"" ca™ K" P C
Tratamento 4 0,022 0,110 0,006 0,082 0,007 28,393 2,703
Prof 3 0,127 0,010 0,057 1,355 0,087 406,712 23,195
Bloco 3 1,098 0,630 1,147 7,041 0,050 43,479 17,597

Tratx Prof 12 0,016 0,050 0,011 0,090 0,001 18,368 1,720
Residuo 57 0,018 0,060 0,021 0,154 0,002 18,856 2,600

ns - ndo-significativo
* significativo em nivel de 5% probabilidade

4.2.1 Magnésio

N&o foi obtido diferenca estatistica para elemento magnésio entre os
tratamentos antes da semeadura da cultura da aveia, e pode-se inferir que a
diferenca de produtividade entre os tratamentos ndo pode ser explicada pela
diferenca de fertilidade do solo nas parcelas experimentais, em analise
estatistica. (Quadro 5) .

O elemento magnésio ndo estad relacionado como poluente pela
legislacdo ambiental vigente, Resolucdo do CONAMA 357/2005, razdo pela
gual se encontra isento nas exigéncias para as aguas, inclusive, de classe 1 ou

especial, que sao aquelas destinadas ao abastecimento doméstico, sem prévia
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ou com simples desinfeccdo e/ou a preservacdo do equilibrio natural das
comunidades aquaticas.

Outro importante fator a ser destacado é que com o aumento do pH (do
efluente bruto para o maturado, de acido para neutro) o magnésio passa a ficar
na forma insoldvel. Chan et al. (1979) mostraram que em solos com pH
dependente ou carga variavel, o magnésio foi trocavel o pH com valor abaixo
de 6,0 e vem a ser néo trocavel a um pH acima de 6,5.

Valores médios do teor de magnésio trocavel no solo nas
profundidades 0 a 0,40m. (Quadro 6)

Quadro 6 — Média dos teores de magnésio trocavel (Cmol, dm™) nos diferentes
tratamentos no solo antes da semeadura, média de quatro

repeticdes

Tratamentos Dados Médias
T3 16 0,9237
T 16 0,9137
To 16 0,8813
T 16 0,8444
Ta 16 0,8438

Valores médios do teor de magnésio trocavel no solo nas diferentes
profundidades antes da semeadura. (Quadro 7)

Quadro 7 — Média dos teores de magnésio trocavel no solo (Cmol. dm™) nas
diferentes profundidades antes da semeadura

Profundidade (m) Dados Médias Comparacoes
0,05-0,10 20 0,9485 A
0,00-0,05 20 0,9300 A
0,10-0,20 20 0,8760 A
0,20-0,40 20 0,7710 B
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Valores médios do teor de Magnésio no solo (Cmol, dm™) depois da

semeadura.(Quadro 8)

Quadro 8 — Média dos teores de magnésio trocavel no solo (Cmol. dm™) nas
diferentes profundidades depois da semeadura

Tratamentos Dados Médias Comparacoes
To 16 0,8444 A
Ts 16 0,7813 AB
T3 16 0,7669 AB
T 16 0,7375 B
T, 16 0,6888 B

Valores médios do teor de magnésio no solo depois da semeadura.
(Quadro 9)

Quadro 9 — Médias dos teores magnésio trocavel no solo (Cmol. dm™) depois
da semeadura nas diferentes profundidades de coleta

Profundidade (m) Dados Médias Comparacoes
0,00-0,05 20 0,8880 A
0,05-0,10 20 0,8210 A
0,10-0,20 20 0,7235 B
0,20-0,40 20 0,6225 C

Analisou-se a relacdo entre a produtividade da cultura da aveia com
quantidades de magnésio trocavel presente para os tratamentos e nao se
detectou nenhuma tendéncia que pudesse relacionar a produtividade da aveia
com quantidade de magnésio no solo, como pode ser observado na Figura 5.
Para todas as camadas analisadas 0,00-0,05m, 0,05-010m, 0,10-0,20m e 0,20-
0,40m a dispersdo dos dados nao permitiu inferir sobre a influéncia deste

elemento na produtividade da aveia.
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Figura 5 — Teor entre o0 magnésio trocavel no solo e a produtividade de massa
seca da parte aérea da aveia para diversas camadas do solo,
expressas em cm.

Foi realizada a andlise estatistica considerando a diferenca de
magnésio no solo antes da semeadura e apos a colheita da cultura da aveia,
cuja andlise estatistica estd demonstrada no Quadro 10. Observa-se que houve
diferenca entre tratamentos em nivel de significancia pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade, enquanto para a profundidade ndo se observou diferenca.

Quadro 10 — Analise estatistica da diferenca de magnésio no solo

FV G.L Somade Quadrado Quadrado Médio F Significancia

Bloco 3 1,69 0,56
Trat 4 0,32 0,08 3072 0,02179
Prof 3 0,09 0,03 1183 0,32
Residuo 69 1,77 0,03

FV = Fonte de Variagéo, Trat = Tratamentos, Prof= Profundidade.
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Valores médios do teor de Magnésio trocavel no solo, antes da

semeadura e apdés a colheita. (Quadro 11)

Quadro 11 — Médias dos teores de magnésio trocavel no solo (Cmolc dm™)
antes da semeadura e ap0s a colheita para diferentes
tratamentos

Antes Depois

To T1 T2 T3 Ts To T1 T T3 Ta

Média 0,88 085 092 093 085|082 0,74 069 0,76 0,79

4.2.2 pH

Quanto ao pH, Braile e Cavalcanti (1979) afirmam que a concentragao
hidrogenibnica é um importante parametro de qualidade de despejos
industriais. A faixa de concentracdo adequada para a existéncia de vida ou
aplicacao no solo, sem danificar o meio receptor, € muito estreita e critica. Os
despejos com concentragdo inadequada do ion hidrogénio sdo dificeis de se
tratar por métodos biolégicos. Quando se reporta para o pH da agua residuaria
de fecularia de mandioca, observa-se que este apresentou caracteristica
basica e valor médio de pH igual a 7,96.

Valores médios de pH em agua no solo antes da semeadura, cuja
andlise estatistica dos valores de pH em &gua para os tratamentos ndo
apresentou diferenca significativa ao nivel de significancia de 5% pelo teste de
Tukey (Quadro 12) e o valor médio obtido mostrou que o pH do solo ficou
préximo de 7,0. Quando compara as profundidades também néao foi observada
diferenca estatistica para o pH.
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Quadro 12 — Médias do pH em agua no solo antes da semeadura nos
diferentes tratamentos

Tratamentos Dados Médias Comparacoes
T: 16 6,9375 A
T4 16 6,9375 A
To 16 6,9250 A
T3 16 6,8312 A
T, 16 6,8312 A

Valores médios de pH em agua, no solo, antes da semeadura nas

diferentes profundidades de coleta. (Quadro 13)

Quadro 13 — Médias do pH em agua no solo antes da semeadura nas
diferentes profundidades de coleta

Profundidade (m) Dados Médias Comparacoes
0,10-0,20 20 6,9100 A
0,05-0,10 20 6,8750 A
0,20-0,40 20 6,8650 A
0,00-0,05 20 6,8600 A

Valores médios de pH em agua no solo depois da semeadura nos

diferentes tratamentos. (Quadro 14)

Quadro 14 — Médias do pH em agua, no solo, depois da semeadura nos
diferentes tratamentos

Tratamentos Dados Médias Comparacoes
To 16 6,8688 A
T3 16 6,8313 A
T4 16 6,8187 A
T, 16 6,7813 A
Ty 16 6,7500 A
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Valores médios de pH em agua no solo depois da semeadura nas

diferentes profundidades de coleta. (Quadro 15)

Quadro 15 — Médias do pH em agua no solo depois da semeadura nas
diferentes profundidades de coleta

Profundidade ( m) Dados Médias Comparacoes
0,00-0,05 20 6,8400 A
0,05-0,10 20 6,8250 A
0,10-0,20 20 6,8000 A
0,20-0,40 20 6,7750 A

Relacdo entre produtividade da cultura da aveia e o pH em agua do

solo nas condi¢des estudadas. O valor minimo do pH foi 6,3 e maximo de 7,6.

(Figura 6)
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Figura 6 — Teor entre o pH em agua do solo e a produtividade de massa seca
da parte aérea da aveia para diversas camadas do solo, expressas

emcm.

25



Andlise estatistica para os valores de pH do solo. Nao foi observada
diferenca estatistica na diferenca entre as duas coletas, embora a agua
residuaria, como consta no Quadro 3, apresenta valores superiores a 7. Nao
obstante, o pH da agua residuaria fosse alcalino as quantidades aplicadas néo

foram suficientes para interferir no pH do solo.
4.2.3 Hidrogénio + Aluminio
Valores médios dos teores de Hidrogénio+Aluminio no solo, antes da

semeadura nos tratamentos. (Quadro 16)

Quadro 16 — Médias dos teores de Hidrogénio mais Aluminio (Cmolc dm™), no
solo, antes da semeadura nos diferentes tratamentos

Tratamentos Dados Médias
T, 16 6,9375
Ty 16 6,9375
To 16 6,9250
T3 16 6,8312
T, 16 6,8312

Valores médios dos teores de Hidrogénio mais Aluminio, no solo, antes

da semeadura nas diferentes profundidades. (Quadro 17)

Quadro 17 — Médias dos teores do Hidrogénio mais Aluminio (Cmolc dm™) no
solo antes da semeadura nas diferentes profundidades

Profundidade (m) Dados Médias Comparacoes
0,00 - 0,05 20 1,7030 A
0,05-0,10 20 1,6605 AB
0,10 -0,20 20 1,6505 AB
0,20-0,40 20 1,5745 B
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Valores médios de teores de Hidrogénio mais Aluminio, no solo, depois

da semeadura nos tratamentos. (Quadro 18)

Quadro 18 — Médias do Hidrogénio mais Aluminio (Cmol. dm™), no solo, depois
da semeadura nos diferentes tratamentos

Tratamentos Dados Médias
T 16 1,74
T1 16 1,74
Ts 16 1,73
Ty 16 1,72
To 16 1,71

Valor médio de teores de Hidrogénio mais Aluminio, no solo, depois da

semeadura nas profundidades.(Quadro 19)

Quadro 19 — Médias dos teores Hidrogénio mais Aluminio (Cmolc dm™), no
solo, depois da semeadura nas diferentes profundidades de

coleta
Profundidade (m) Dados Médias Comparacoes
0,10 - 0,20 20 1,77 A
0,05 - 0,10 20 1,76 A
0,00 - 0,05 20 1,73 AB
0,20 - 0,40 20 1,65 B

Andlise estatistica para os valores de Hidrogénio mais Aluminio no
solo. (Quadro 20)
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Quadro 20 — Andlise estatistica da diferenca de Hidrogénio mais Aluminio no

solo
FV G.L. Soma de Quadrado Médio F Significancia
Quadrado
Bloco 3 0,2177 0,0725
Trat 4 0,0186 0,00465 0,168 ns
Prof 3 0,1082 0,0360 1,301 0,28111
Residuo 69 1,9136 0,0277

FV = Fonte de Variacdo, Trat = Tratamentos, Prof= Profundidade.

4.2.4 Célcio

A concentragdo de célcio, na agua residuaria de fecularia, era de 6,81
mg dm?® na forma solivel. Sob a ética ambiental, esse elemento ndo é
considerado poluente ou toxico. Monitorado apenas pela sua real importancia,
pertencente ao grupo dos macronutrientes, sob a 6tica agrondmica.

No Quadro 21, estdo apresentados os valores médios da quantidade
de célcio. Pode-se observar que ndo houve significancia em nivel de 5% pelo
teste de Tukey, quando testou as diferencas entre tratamentos. Isto
demonstrou que constavam diferengas entre as produtividades da cultura da
aveia ndo foram afetadas pelas diferencas entre este elemento presente no
solo e, que antes da semeadura da cultura de aveia, os valores de calcio
encontrados no solo ndo apresentaram diferenca estatistica pelo testes de
Tukey em nivel de 5% de probabilidade. O maior valor encontrado foi 1,86
cmol, dm™ na parcela de tratamento T», enquanto o menor valor 1,69 cmol, dm’

% no tratamento T.. A diferenca foi 0,17 cmol. dm™,
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Quadro 21 — Médias dos teores de calcio (Cmolc dm™), no solo, antes da
semeadura nos diferentes tratamentos

Tratamentos Dados Médias
T2 16 1,86
Ts 16 1,78
T 16 1,71
To 16 1,70
Ty 16 1,69

Com relacdo aos valores demonstrados no Quadro 23, encontrou-se
diferenca estatistica em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey dos
tratamentos To e T4 dos demais tratamentos. O tratamento T, apresentou maior
valor de produtividade, (Figura 5) e tratamento To menor valor e no Quadro 24
os valores de calcio encontrados no solo apés a semeadura, e gque nas
parcelas To e T, que foram observadas o menor e maior valor de calcio,
respectivamente, isto porque ocorreram redu¢des nos niveis de calcio para
todos os tratamentos apos colheita da aveia.

Nos Quadros 22 e 24, encontrou-se reducao, também, nos valores de

calcio, em todas as profundidades analisadas.

Quadro 22 — Médias dos teores de célcio (Cmol. dm™) no solo, antes da
semeadura nas diferentes profundidades

Profundidade (m) Dados Médias Comparacoes
0,05-0,10 20 1,96 A
0,00 - 0,05 20 1,90 A
0,10-0,20 20 1,75 A
0,20-0,40 20 1,38 B

Valor médio de teores de célcio no solo depois da semeadura nos
diferentes tratamentos. (Quadro 23)
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Quadro 23 — Médias dos teores de célcio (Cmol. dm™), no solo, depois da
semeadura nos diferentes tratamentos

Tratamentos Dados Médias Comparacoes
To 16 1,71 A
Ty 16 1,46 AB
T3 16 1,42 B
T1 16 1,41 B
T2 16 1,40 B

Valor médio de teores de célcio, no solo, depois da semeadura nas

diferentes profundidades. (Quadro 24)

Quadro 24 — Médias dos teores de célcio (Cmol. dm™), no solo, depois da
semeadura nas diferentes profundidades

Profundidade ( m) Dados Médias Comparacoes
0,00 - 0,05 20 1,61 A
0,05-0,10 20 1,60 A
0,10-0,20 20 1,55 A
0,20-0,40 20 1,16 B

N&o existiu uma relagdo entre a produtividade da cultura e a
concentracdo de célcio (Ca) no solo, como demonstra na Figura 7
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Figura 7 — Teor de calcio, no solo, e a produtividade de massa seca da parte
aérea da aveia para diversas camadas do solo, expressas em cm.

Andlise estatistica para os valores de célcio no solo. (Quadro 25)

Quadro 25 — Analise estatistica das concentracdes de calcio no solo

FV G.L Soma de Quadrado Médio F Significancia
Quadrado
Bloco 3 2,0724 0,6908
Trat 4 1,8759 0,4689 2,388 0,05929
Prof 3 0,3169 0,1056 0,538 ns
Residuo 69 13,5498 0,1963

4.2.5 Potassio

Quanto ao Potéassio contido na agua residuaria de fecularia, observou-

se elevada concentracéo, ou seja, 353,45 mg dm™. Para as doses de 150, 300,
450 e 600 m* ha™ foram aplicados 53,02, 106,04, 159,06 e 212,07 kg ha™,
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respectivamente. Sob a Oética agronbmica € favoravel essa elevada
concentracdo no composto aplicado uma vez que apenas de 1 a 2% da
quantidade total desse elemento no solo encontra-se na formas assimilaveis,
presentes quando na solucdo do solo e adsorvido nas superficies coloidais do
solo.

Valor médio de teores de potassio, no solo, antes da semeadura nos
tratamentos. (Quadro 26)

Quadro 26 — Médias dos teores de potassio, no solo, (Cmolc dm?), antes da
semeadura nos diferentes tratamentos

Tratamentos Dados Médias Comparacoes
T 16 0,24 A
Ty 16 0,24 A
T2 16 0,23 A
T3 16 0,22 AB
To 16 0,19 B

Valor médio de teores de potassio, no solo, antes da semeadura nas
profundidades. (Quadro 27)

Quadro 27 — Médias dos teores de potassio, no solo, (Cmolc dm™), antes da
semeadura nas diferentes profundidades de coleta

Profundidade (m) Dados Médias Comparacoes
0,05-0,10 20 0,28 A
0,10 - 0,20 20 0,28 A
0,00 - 0,05 20 0,21 B
0,20 -0,40 20 0,14 C

Sob a otica ambiental, o CONAMA, segundo CETESB (1990) e
CONAMA (2005), nao relaciona o Potassio como elemento ou parametro
poluente, até mesmo para a classe especial e demais. Dessa forma, ndo se

observa a condicionante do limite maximo para uso ou despejo, ficando isenta
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a sua variacgao, flutuacao e, principalmente, concentracao.
Valor médio de teores de potassio no solo depois da semeadura nos
tratamentos. (Quadro 28)

Quadro 28 — Médias dos teores de potéssio, no solo, (Cmolc dm™), depois da
semeadura nos diferentes tratamentos

Tratamentos Dados Médias Comparacoes
T3 16 0,25 A
T4 16 0,25 A
T, 16 0,23 AB
T, 16 0,22 AB
To 16 0,19 B

Valor médio de teores de potéassio, no solo, depois da semeadura nas
profundidades. (Quadro 29)

Quadro 29 — Médias dos teores de potassio no solo (Cmolc dm™), depois da
semeadura nas diferentes profundidades de coleta

Profundidade (m) Dados Médias Comparacoes
0,10 -0,20 20 0,26 A
0,00 - 0,05 20 0,25 A
0,05-0,10 20 0,22 AB
0,20-0,40 20 0,19 B

Andlise estatistica para os valores de potéassio no solo. (Quadro 30)
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Quadro 30 — Analise estatistica da diferenca de potassio no solo

FV G.L Soma de Quadrado Médio F Significancia
Quadrado
Bloco 3 0,0484 0,01614
Trat 4 0,01979 0,004948 0,718 ns
Prof 3 0,1523 0,05079 7,371 0,00024
Residuo 69 0,4754 0,00689

Quadro 31 — Médias dos teores de potassio (Cmolc dm-3), no solo, antes da
semeadura e apos a colheita, em cada tratamento na camada
0,20-0,40m

Antes Depois
To T, T, T3 Ty To Ty T, T3 Ty

Médias 0,11 0,16 0,24 0,17 0,13 |0,16 0,2 0,17 0,19 0,27

Analisando o quadro 31, observou-se que ocorreram acréscimos em
todas as parcelas, havendo lixiviacdo do potassio na camada 0,20-0,40m

O aumento do teor de potassio em profundidade € indicio de
movimentacdo de potassio, 0 que se esperava nesse solo, pois, apresentou
baixa CTC. Nos demais elementos, houve alteracdo em funcédo da adicéo, o
gue se explica, uma vez que os teores destes na dgua sao baixos (Quadro 3
e 4).

Regressdo dos valores meédios de teor de potassio (K) no solo.
(Figura 8)
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Figura 8 — Teor de potassio, no solo, e a produtividade de massa seca da parte
aérea da aveia, para diversas camadas do solo, expressas em cm.

4.2.6 Fésforo

No que se refere ao elemento fosforo, Feigin et al. (1991) afirmaram
que o fosforo contido em substancias, tais como: fertilizantes, corretivos
organicos e efluentes, quando adicionados ou lancados ao solo, logo passam a
fazer parte integrante do fésforo do solo. Yaron et al. (1996) também afirmaram
que a aplicacdo de fésforo no solo, como fertilizante, matéria organica ou em
efluente, resulta em um imediato aumento no nivel de fésforo solivel em agua
no solo, provavelmente em funcéo da sua baixa mobilidade.

Observa-se, com base nos resultados das analises da agua residuaria,
que a mesma é muito pobre como fonte de fésforo, ou seja, 2,93 mg L™*. Com
as doses aplicadas de agua residuaria  0,44; 0,88; 1,31 e 1,80 kg ha™ e
adicdo do formulado proporcionou a dose de fosforo de 20 kg ha™ .

Sob a dtica da Resolugdo Ambiental em vigor (CETESB, 1990), ndo

consta na relagéo do artigo 21 o parametro ou substancia que deva apresentar
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valor maximo admissivel para lancamento em corpo d’dgua do elemento
fésforo, fosfato ou similar. O excesso de fésforo s6 passa a ser visto como
poluente apos lixiviagdo ou remogdo em enxurradas carreadas para os lagos,
causando a eutrofizacdo desses corpos receptores.

Valor médio de teores de fosforo no solo antes da semeadura nos

tratamentos. (Quadro 32)

Quadro 32 — Médias dos teores de fésforo (mg dm™), no solo, antes da
semeadura nos diferentes tratamentos

Tratamentos Dados Médias
T, 16 13,06
Ty 16 12,63
Ts 16 11,44
T, 16 11,13
To 16 9,69

Valor médio de teores de fésforo, no solo, antes da semeadura nas
diferentes profundidades. (Quadro 33)

Quadro 33 — Médias dos teores de fésforo (mg dm™) no solo, antes da
semeadura nas diferentes profundidades de coleta

Profundidade ( m) Dados Médias Comparacoes
0,00 - 0,05 20 14,95 A
0,05-0,10 20 14,85 A
0,10 -0,20 20 11,20 B
0,20 -0,40 20 5,35 C

Valor médio de teores de fésforo, no solo, depois da semeadura nos

diferentes tratamentos. (Quadro 34)
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Quadro 34 — Médias dos teores de fésforo (mg dm™), no solo, depois da
semeadura nos diferentes tratamentos

Tratamentos Dados Médias Comparacoes
T 16 11,63 A
To 16 11,13 AB
T3 16 10,63 AB
Ty 16 9,56 AB
T, 16 6,81 B

Valor médio de teores de fésforo, no solo, depois da semeadura nas
diferentes profundidades. (Quadro 35)

Quadro 35 — Médias dos teores de fésforo no solo, (mg dm™), depois da
semeadura nas diferentes profundidades

Profundidade ( m) Dados Médias Comparacoes
0,00 - 0,05 20 13,60 A
0,05-0,10 20 13,15 A
0,10-0,20 20 8,70 B
0,20-0,40 20 4,35 C

Andlise estatistica para os valores de fosforo no solo. (Quadro 36)

Quadro 36 — Analise estatistica da diferenca de foésforo no solo

FV G.L Soma de Quadrado Médio F Significancia
Quadrado
Bloco 3 298,6375 99,5458
Trat 4 221,2000 55,3000 1,150 0,34061
Prof 3 23,2375 7,7458 0,161 ns
Residuo 69 3318,312 48,0914

A néo influéncia da 4gua nos teores de fésforo € esperada pelo fato de
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que ela adiciona pouco fésforo ao solo (Quadro 3 e 4).

Regressao dos valores de fésforo encontrados no solo. (Figura 9)

P noSolo0-5 P noSolo5-10
5000 - 000
F:\ . * HI’\ “ 34
E B $ * L4 E " ¢ *
o ‘ * *e Si ¢ 0 ¢ L)
X o, . X * ¢ MY
o 00, ¢ o0,
= . = .
m T L T T T m L T T T
75 115 155 195 235 75 115 155 195 2385 275
3 K
P (mgdm’) P (mgdm)
P no Solo 10-20 P no Solo 20 - 40
5000
e . $ ~ 5000
S 4000 * ¢« g ¢
o ot o 8 2 4000 | @
X MR v * *
> 3000 . . ~ 3000 1 o s
= L = 2000 - ® ¢ ‘
2000 ‘ ‘ ‘ : : 25 65
25 65 10,5 145 185 225
P (mg dm?)

P (mg dm'3)

Figura 9 — Teor de fosforo, no solo, e a produtividade de massa seca da parte
aérea da aveia para diversas camadas do solo, expressas em cm.

4.2.7 Carbono

Os valores encontrados, antes da semeadura, podem ser observados
nos Quadros 38 e 39. Apos aplicacdo da &gua residuéria, no Tratamento 4,
com nivel de aplicacdo de 600 m® ha™, ocorreu um aumento do valor de
carbono no solo (Quadro 40), esta observacao também foi encontrada por Silva
(2003) para tratamento em que aplicou 900 m® ha™*

Resultado da analise de variancia. (Quadro 37)

38



Quadro 37 — Analise de variancia para elemento carbono antes da semeadura

FV G.L Soma de Quadrado Quadrado Médio
Trat 4 10,81296 2,703240
Prof 3 69,58751 23,19584
Bloco 3 52,79102 17,59701
Trat x prof 12 20,64504 1,720420
Residuo 57 148,2461 2,600806

F Significancia
1,039 0,39499
8,919 0,00006

0,661

ns

Valor médio de teores de carbono no solo antes da semeadura nos

diferentes tratamentos. (Quadro 38)

Quadro 38 — Médias dos teores de carbono no solo, antes da semeadura nos

diferentes tratamentos

Tratamentos

Dados

16
16
16
16
16

Médias

6,13
5,79
5,48
521
5,16

Valor médio de teores de carbono no solo antes da semeadura nas

diferentes profundidades. (Quadro 39)

Quadro 39 — Médias do carbono no solo, antes da semeadura nas diferentes
profundidades

Profundidade (m)

0,00 - 0,05
0,05-0,10
0,10-10,20
0,20-10,40

Dados

20
20
20
20

Médias

6,52
6,31
5,19
4,20

Comparacoes

A

W w >

Valor médio de teores de carbono no solo depois da semeadura nos

diferentes tratamentos. (Quadro 40)
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Quadro 40 — Médias dos teores de carbono no solo, depois da semeadura nos
diferentes tratamentos

Tratamentos Dados Médias Comparacoes
T4 16 7,50 A
To 16 5,38 B
T 16 5,28 B
Ts 16 5,16 B
T1 16 5,11 B

Valor médio de teores de carbono, no solo, antes da semeadura nas

diferentes profundidades. (Quadro 41)

Quadro 41 — Médias dos teores de carbono no solo, depois da semeadura nas
diferentes profundidades

Profundidade (m) Dados Médias Comparacoes
0,05-0,10 20 6,93 A
0,00 - 0,05 20 6,13 A
0,20-10,40 20 5,50 AB
0,10-0,20 20 4,22 B

Andlise estatistica para os valores de carbono no solo. (Quadro 42)

Quadro 42 — Andlise estatistica da diferenca de carbono no solo

FV G.L Soma de Quadrado Médio F Significancia
Quadrado
Bloco 3 39,1278 13,0426
Trat 4 72,5139 18,1284 2,405 ns
Prof 3 59,7027 19,9009 2,640 ns
Residuo 69 520,0945 7,5376

Regressdes dos valores de carbono (C), no solo, para varias camadas
de coleta. (Figura 10)
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Figura 10 — Teor entre o carbono no solo e a produtividade de massa seca da
parte aérea da aveia para diversas camadas do solo, expressas em

cm.

A ndo diferenca nos teores de C é explicada pelo fato da agua

residuaria apresentar baixos teores de M.O.
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5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:

a aplicacdo de agua residuaria de fecularia de mandioca,
proporcionou acréscimos na produtividade da cultura da aveia,
obtendo-se a produtividade de 3629 kg ha™ para o nivel de 300 m®
ha*;

todos os elementos quimicos presentes na agua residuaria, exceto
0 magnésio, ndo apresentaram diferenca estatistica entre os
valores observados antes da semeadura e apés a colheita;

gquando se analisaram os valores dos elementos encontrados nas
camadas, somente 0 potassio apresentou acréscimos nas

camadas, sendo que os demais apresentaram reducao.
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