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RESUMO

MAGGI, Cacea Furlan. D. R. Universidade Estadual de Maringa, setembro de
2009. Impactos causados da aplicagao de agua residuaria de suinocultura
em latossolo cultivados com soja. Orientador: Paulo Sergio Lourengo de
Freitas. Conselheiros: Silvio César Sampaio, Antonio Saraiva Muniz e Altair
Bertonha.

Este trabalho teve como objetivos avaliar os possiveis impactos
causados no solo e percolado dos lisimetros de drenagem com a aplicagao de
diferentes taxas de agua residuaria de suinocultura durante o ciclo da cultura
da soja bem como avaliar a produtividade da mesma. O experimento foi
conduzido no Nucleo Experimental de Engenharia Agricola da UNIOESTE, o
solo foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico. Na
area havia vinte e quatro lisimetros de drenagem, onde foi semeado a soja,
cultivar CD 214. Foram aplicadas ao solo quatro taxas de agua residuaria de
suinocultura (ARS) (0; 100; 200 e 300 m® ha™) sete dias antes da semeadura,
em uma unica aplicagdo, combinadas com duas adubacbdes na semeadura
(com adicdo e sem adicdo da adubo recomendado na semeadura) e trés
repeticoes por tratamento. Realizaram-se trés coletas de solo em cada parcela
experimental, a primeira aos 40 dias apés a semeadura (DAS), a segunda aos
72 DAS e a terceira no final do ciclo da cultura (117 DAS). Avaliou-se o pH,
calcio, magnésio, potassio, fosforo, carbono orgéanico, nitrogénio total,
capacidade de troca de catidnica e soma de bases. Nas mesmas datas de
coletas de solo foram realizadas coletas do material percolado dos lisimetros
no qual foi determinado o pH, calcio, magnésio, potassio, fosforo, nitrogénio
total, nitrato e condutividade elétrica. Avaliou-se a produtividade, numero de
vagens por planta, numero de semente por planta e numero de sementes por
vagem. Para os componentes de produgao da cultura da soja o delineamento
experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial (4x2) com trés
repeticoes. Para a analise quimica do solo e do percolado o delineamento
experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial (4x2) com trés

repeticoes e subparcelas no tempo. Com base nos resultados observou-se que
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os valores de pH e Ca no solo e no percolado ndo sofreram influéncia pela
aplicagao de ARS e adubacgao. Os teores de K, P e N no solo aumentaram de
acordo com o aumento das taxas de ARS. As concentracdes de K, P e nitrato
no percolado foram maiores para taxas mais elevadas de ARS. Os valores de
pH, Ca e nitrato no percolado reduziram ao longo das coletas. A produtividade
nao foi influenciada pela aplicacdo de ARS, nem tao pouco pela adubacéo.

Palavras-chave: reuso de 4&gua, lisimetros de drenagem, contaminagao

ambiental, disponibilidade de nutrientes.
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ABCTRACT

MAGGI, Cacea Furlan, D.R. Maringa State University, August 2009. Impacts of
the application of swine wastewater in latosol cultivated with soybean.
Adviser: Paulo Sergio Lourengo de Freitas. Co-advisers: Silvio César Sampaio,
Antonio Saraiva Muniz and Altair Bertonha.

The objective of this work was to evaluation the possible impacts of soil and
drainage of leaching from lysimeters with different rates of swine wastewater
application in soil with soybean and to assess the productivity of it. The
experiment was conducted in the UNIOESTE Experimental Center of
Agricultural Engineering, the soil was classified as Clayey Typic Haplusdox. In
the twenty-four had drainage lysimeters it was planted to soybean, cultivar CD
214. Seven days before planting were applied four rates of swine wastewater
(ARS) (0, 100, 200 and 300 m® ha™) in a single application, combined with two
fertilizer at sowing (with addition and without addition of fertilizer recommended
at sowing) and three replicates per treatment. There were three samples of soil
in each experimental plot, the first at 40 days after sowing (DAS), the second
and third of 72 to the end of the cycle (117 DAS). Evaluated the pH, calcium,
magnesium, potassium, phosphorus, organic carbon, total nitrogen, cation
exchange capacity and sum of bases. It were collected on the same dates of
the soil samples from the lysimeters leaching material in which it was
determined the pH, calcium, magnesium, potassium, phosphorus, total nitrogen,
nitrate and electrical conductivity. The productivity, number of pods per plant,
number of seeds per plant and number of seeds per pod was available. The
experimental was blocks in factorial (4x2) for the components of the production
of soybean. For the experimental blocks in factorial (4x2) and subplots in time
for the chemical analysis of soil and leaching. Based on the results the values of
pH and Ca in soil and leaching were not influenced by the application of ARS
and fertilization. The level of K, P and N in soil increased linearly with the

increased rates of ARS. The levels of K, P and nitrate in the leaching were
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higher for higher rates of ARS. The values of pH, Ca and nitrate in the leaching
decreased over the collections. The yield was not influenced by the application
of ARS nor by fertilization.

Key-words: reuse of water, rainage lisimiters, environmental contamination,

nutrients readiness.



1 INTRODUGAO

Atualmente a suinocultura é uma atividade altamente poluente e deve
ser encarada com bastante seriedade no que diz respeito ao destino que se
dara aos dejetos dos animais.

Com a evolugdo da suinocultura, os animais passaram a ser
confinados em densidades cada vez maiores, aumentando a quantidade de
dejetos produzidos e passando a ser um importante agente impactante. Além
disso, o confinamento ocasionou um aumento crescente no uso de agua para
higienizagdo aumentando o volume dos dejetos e sua diluigao.

O produtor deve saber que os dejetos advindo de sua atividade
deverao ser devidamente tratados e isso representa um custo adicional no
processo produtivo, fato esse irreversivel devido ao seu alto potencial poluidor.

Dentre os diversos sistemas de tratamentos, encontram-se os reatores
anaerobios, o uso de lagoas de estabilizagdo, o uso de biodigestores, entre
outros.

Os tratamentos das aguas residuarias e sua posterior utilizagdo na
agricultura sao medidas que apresentam diversas vantagens, dentre elas
economia de agua, de fertilizante mineral e ainda a redugao significativa da
contaminagao organica e de patdgenos.

A utilizacdo de aguas residuarias de suinocultura em lavouras como
fertilizante ou como forma de descarte € uma pratica rotineira e, as vezes, a
unica fonte de nutrientes a cultura, sendo uma forma de amenizar os custos da
produgao, com isso aumentando o lucro das pequenas propriedades.

Ao contrario dos fertilizantes minerais, os dejetos de suinos possuem
composi¢cao quimica muito variavel, principalmente em fungcédo da alimentagéo
e do manejo da agua empregados nos criatérios de suinos. Enquanto os
fertilizantes minerais sdo formulados para as condi¢des especificas de cada
cultura e solo, os dejetos de suinos apresentam, simultaneamente, varios
nutrientes que se encontram em quantidades desproporcionais em relagéo a

capacidade de extracdo das plantas. Com isso, as adubagdes continuas com



dejetos poderéo ocasionar desequilibrios quimicos, fisicos e biolégicos no solo,
cuja gravidade dependera da composigdo desses residuos, da quantidade
aplicada, da capacidade de extragao das plantas, do tipo de solo e do tempo de
utilizagdo dos dejetos.

Diante do contexto, esse trabalho teve como objetivo avaliar os
possiveis impactos causados no solo e percolado dos lisimetros de drenagem
com a aplicagao de diferentes taxas de agua residuaria de suinocultura durante

o ciclo da cultura da soja, bem como avaliar a produtividade da mesma.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Reuso de agua

A reutilizagdo (reuso) de agua, ou o uso de agua residuaria ndo € um
conceito novo e tem sido praticado em todo o mundo ha muitos anos.

Existem relatos de sua pratica na Grécia Antiga, com a disposi¢cao de
esgotos e sua utilizagdo na irrigacéao. No entanto, a demanda crescente por
agua tem feito do reuso planejado da agua um tema atual e de grande
importancia.

Neste sentido, deve-se considerar o reuso de agua como parte de uma
atividade mais abrangente, que é o seu uso racional ou eficiente, o qual
compreende também o controle de perdas e desperdicios, e a minimizagao da
producao de efluentes e consumo de agua.

Segundo Freitas et al. (2004), a disposigdo de agua residuaria de
animais no solo é muito usada no mundo, principalmente na Europa e nos
Estados Unidos, para fertilizagdo de solos cultivados. Sua aplicagao no solo
busca uma destinagdo adequada para a agua residuaria, baixar custos na sua
disposigao final, além de proporcionar a melhoria da fertilidade do solo.

No Brasil, o uso de aguas residuarias iniciou-se nos engenhos de cana-
de-agucar, com a utilizagao do efluente originario das destilarias de alcool para
irrigacdo das plantagdes de cana-de-agucar. Em 1993, empresas situadas no
Estado de Sao Paulo iniciaram um programa de reuso de agua de refrigeracao
em seus processos de fabricagao (LEITE, 2005).

O reuso 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 implementagcdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos: a outorga e a cobranga pelo uso dos recursos hidricos. Este
fator contribui ainda mais para que medidas como o reuso tornem-se viaveis.
Contudo, a condigdo atual brasileira ndo apresenta uma regulamentacéo

especifica; faltam os parametros sobre o assunto, podendo com isso, acarretar
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efeitos indesejaveis, tais como: riscos a saude publica e ao ecossistema,
reducdo da disponibilidade hidrica em relacdo a reducdo da emissdo de
efluentes, conflitos com as empresas responsaveis pelo abastecimento de
agua e dificuldades de autorizacdo por parte dos 6rgados ambientais
(RODRIGUES, 2005).

Segundo Hespanhol (2003), a reutilizagdo de agua pode ser direta ou
indireta decorrente de agdes planejadas ou nao:
Reuso indireto nao planejado da agua: ocorre quando a agua, utilizada em
alguma atividade humana, é descarregada no meio ambiente e novamente
utilizada a jusante, em sua forma diluida, de maneira n&o intencional e n&o
controlada. Caminhando até o ponto de captagdo para o novo usuario, a
mesma esta sujeita as agdes naturais do ciclo hidrologico (diluicao,
autodepuragao).
Reuso indireto planejado da agua: ocorre quando os efluentes, depois de
tratados, sdo descarregados de forma planejada nos corpos de aguas
superficiais ou subterrdneas, para serem utilizadas a jusante, de maneira
controlada, no atendimento de algum uso benéfico. O reuso indireto planejado
da agua pressupde que exista também um controle sobre as eventuais novas
descargas de efluentes no caminho, garantindo assim que o efluente tratado
estara sujeito apenas a misturas com outros efluentes que também atendam ao
requisito de qualidade do reuso objetivado.
Reuso direto planejado da agua: ocorre quando os efluentes, apds tratados,
sdo encaminhados diretamente do seu ponto de descarga até o local do reuso,
ndo sendo descarregados no meio ambiente. E o caso com maior ocorréncia,
destinando-se a uso em industria ou irrigagao.

O reuso de agua pode ser classificado em duas grandes categorias:
potavel e ndo potavel. O reuso potavel direto € quando o esgoto recuperado,
por meio de tratamento avancado, é diretamente reutilizado no sistema de
agua potavel. O reuso potavel indireto se da nos casos em que o esgoto, apos
o tratamento, é disposto na colegédo de aguas superficiais ou subterraneas para
diluicdo, purificagdo natural e subsequente captagéo, tratamento e, finalmente,
utilizado como agua potavel; o reuso ndo potavel para fins agricolas objetiva
basicamente a irrigacao de plantas alimenticias, tais como arvores frutiferas e

cereais, e plantas ndo alimenticias, assim como pastagens e forrageiras. O
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reuso néo potavel para fins agricolas é classificado segundo o tipo de cultura
que o utiliza, apresentando-se em dois grupos: a) plantas ndo comestiveis,
como na silvicultura, pastagens, fibras e sementes, b) plantas comestiveis
cozidas e cruas (WESTERHOFF, 1984).

A agricultura depende, atualmente, de suprimento de agua a uma
quantidade tal que a sustentabilidade da producao de alimentos ndo podera ser
mantida, sem o desenvolvimento de novas fontes de suprimento e a gestao
adequada dos recursos hidricos convencionais. Esta condigdo critica é
fundamentada no fato de que o aumento da producdo, ndo pode mais ser
efetuado através da expansao de terra cultivada. Salvo algumas excegdes, tais
como areas significativas do nordeste brasileiro, que vém sendo recuperadas
para uso agricola e a terra aravel, que em termos mundiais, se aproxima muito
rapidamente de seus limites de expansao (HESPANHOL, 2003).

Segundo Freitas et al. (2004), a disposigdo de agua residuaria de
animais no solo é muito utilizada no mundo, principalmente na Europa e nos
Estados Unidos, tanto como técnica de tratamento por escoamento superficial
quanto na fertilizacdo de solos cultivados.

Particularmente para o caso de dejetos liquidos de suinos,
normalmente seu destino final sdo areas muito préximas das unidades de
produgdo, as quais sdo usadas sucessivamente como local de descarte,
principalmente devido a inviabilidade econémica na distribuicdo desse residuo
a maiores distancias (SCHMITT, 1995). Essas sucessivas aplicagdes
preocupam sob o ponto de vista ambiental, devido a presenca de certos
elementos no dejeto, como os metais pesados entre outros. Alguns deles séo
necessarios aos organismos vivos em doses muito pequenas, pois seu
excesso pode levar a contaminagao do solo e da agua.

O crescente reuso de efluentes tratados na agricultura visa promover
uma atividade sustentavel, preservando as escassas fontes de agua e
mantendo a qualidade do meio ambiente. As areas metropolitanas produzem
excesso de efluentes, em oposicdo as areas periféricas. Dessa forma, o
bombeamento desse excesso para areas de intensa produgdo agricola e
menor densidade demografica contribuiria para reduzir os riscos a saude
humana e de contaminacdo de aquiferos pela disposi¢éao direta (HARUVY,
1997).



Brandao et al. (2002) afirmam que o reuso da agua na agricultura € um
meio de protegcdo ambiental, ja que pode promover a diminui¢do ou eliminagao

da eutrofizagao de recursos hidricos.

2.2 Utilizagao de agua residuaria de suinocultura como fertilizante

A suinocultura no Brasil € uma atividade predominante de pequenas
propriedades rurais; uma atividade importante do ponto de vista social,
econdmico e, especialmente, como instrumento de fixagdo do homem no
campo. Em torno de 81,7% dos suinos sédo criados em unidades de até 100
hectares. Essa atividade é desenvolvida em 46,5% das 5,8 milhdes de
propriedades existentes no pais, empregando mé&o-de-obra tipicamente familiar
e constituindo uma importante fonte de renda e estabilidade social.

A atividade é considerada pelos 6érgdos ambientais uma "atividade
potencialmente causadora de degradagcdo ambiental”, sendo enquadrada como
de grande potencial poluidor. Pela Legislagdo Ambiental (Lei 9.605/98 - Lei de
Crimes Ambientais), o produtor pode ser responsabilizado criminalmente por
eventuais danos causados ao meio ambiente e a saude dos homens e animais.

Muitos pesquisadores tém estudado os efeitos da aplicagdo de agua
residuaria sobre as caracteristicas quimicas de solos. King et al. (1985)
aplicando agua residuaria de suinocultura de lagoa anaerdbia em capim-
coastcross, nas taxas de 335, 670 e 1340 kg ha™' ano” de N, obtiveram um
aumento na concentragao de P na superficie e de K, Na, Ca e Mg em maiores
profundidades.

Campelo (1999) avaliou a aplicagdo de agua residuaria de suinocultura,
em quatro diferentes concentragdes de sdlidos totais (2,40; 7,00; 16,30 e 26, 90
g L") em um ARGILOSSOLO VERMELHO-AMARELO, sem cobertura vegetal,
obtendo aumento nas concentracdes de Ca, e P nas camadas superficiais do
solo.

Freitas et al. (2004) avaliou o efeito da aplicagao de quatro laminas de
agua e agua residuaria de suinocultura, bruta e peneirada, sobre os

componentes de produgao da cultura do milho (Zea mays L.) para silagem com
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concentragées de DBO de 1111 mg L™ para a agua residuaria bruta e 1072
mg L' para agua residuaria peneirada. Os autores constataram que o uso da
agua residuaria de suinocultura aumentou significativamente os valores de
produtividade, altura de plantas, indice e peso de espigas, sendo que a maior
produtividade foi verificada para agua residuaria bruta, sendo 57,8% e 57,6%
superiores a testemunha para os tratamentos que receberam agua residuaria
bruta e agua residuaria peneirada respectivamente.

A utilizagdo de agua residuaria, como por exemplo, da criagdo de
suinos (FREITAS et al., 2004), ou ainda da agua provinda do tratamento de
residuo de curtumes (FERREIRA et al., 2003), apresentou resultados positivos
na corregao da acidez do solo pelo fato do tratamento destas aguas resultarem
em aumentos no pH, e ainda aumentos na produc¢ao de milho e aveia.

Chateaubriand (1988) observou uma tendéncia de aumento nas
concentracdes de P e K disponiveis no solo, na profundidade de 0-20 cm, com
aplicacdo de quatro taxas: 50, 100, 150 e 200 m® ha™' de agua residuaria de
suinocultura. Na época de floracdo das plantas, as maiores concentracoes
destes nutrientes ndo foram mantidas no periodo de colheita do milho, o que foi
creditado a remocgao pelas plantas.

Queiroz et al. (2004) avaliou o efeito da intensiva aplicagdo de agua
residuaria de suinocultura (ARS) nas caracteristicas quimicas de um solo
PODZOLICO VERMELHO-AMARELO,cultivado com quatro diferentes espécies
de gramineas forrageiras, a uma taxa de 800 kg ha' d”' de DBOs, e
observaram que a aplicagdo de ARS proporcionou um acumulo de P, K, Na e
Zn no solo, na profundidade de 0 — 20 cm, enquanto que as concentracdes de
Mg e Cu reduziram e de Ca manteve-se igual.

Prior (2008) aplicou 4 taxas de ARS (112,5, 225, 337,5 e 450 m® ha™)
na cultura do milho, combinado com duas adubagdes de solo (50 e 75%), e
verificou que a aplicacdo de ARS promoveu aumento na altura de planta e na
produtividade. Sendo que a maior produtividade foi observada para a maior
lamina de ARS aplicada (450 m* ha™') com 75 % de adubagdo quimica, sendo
que essa produtividade foi 23% superior a testemunha.

Smanhotto (2008) aplicou taxas de 100, 200, 300 m® ha' de ARS
durante o ciclo da cultura da soja, em area adubada de acordo com a

recomendacao para a cultura e outra sem adubacao. Verificou que a aplicacéo
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de ARS promoveu aumento no pH, teor de matéria orgénica e capacidade de
troca de cations do solo, o nitrogénio nao sofreu influéncia com a aplicagao de
ARS e adubagao, ja as concentragbdes de nitrato no solo dependenderam das
quantidade de ARS aplicadas, maiores taxas de ARS apresentaram maiores
concentracdes de nitrato na solugdo do solo. A concentragao de fosforo no solo
também foi influenciada pela quantidade de ARS aplicada bem como a
adubacgado, sendo que as maiores concentracées de foésforo no solo foram
verificadas para a maior taxa de ARS aplicada, e em tratamentos que nao
receberam adubacéo.

Hountin et al. (2000) utilizando doses de agua residuaria de
suinocultura correspondentes a 0, 30, 60, 90 e 120 m? ha™ aplicadas a um solo
de textura média (gleysol) durante 14 anos e cultivado com milho verificaram
rendimentos superiores de 16, 26, 33 e 50%, respectivamente, em relagdo ao
tratamento controle ndo adubado.

Oliveira e Parizotto (1994) aplicando agua residuaria de suinocultura
como suplementacdo da adubagdo quimica (200 Kg ha™ da férmula 4 — 30 —
10) por 4 anos consecutivos, verificaram que o rendimento de graos de soja
aumentou linearmente com a dose de dejeto aplicada. A dose de 30 m* ha™
ARS, promoveu um acréscimo de 23% no rendimento de grédos de soja, em
relacdo ao tratamento adubado quimicamente.

Pereira (2006) aplicou agua residuaria de suinocultura em plantas de
Brachiaria decumbens e observou um acréscimo que variou de 225 a 338% na
producdo de matéria seca em relagcdo as plantas que receberam agua
(testemunha).

Segundo Castro Filho et al., (2003) a aplicagdo de agua residuaria de
suinocultura em area de pastagem, em uma propriedade no municipio de
Cianorte — PR, aumentou a produgdo de massa verde em 14 e 26 t. ha™' & cada
metro cubico de dejeto aplicado, nos anos de 2002 e 2003 respectivamente.
Nesse mesmo trabalho os autores verificaram um acréscimo de 25% na
producdo de gréos de soja para dose de 140 m> ha” em solo do municipio de
Palotina — PR.

Assman et al. (2006) aplicaram doses crescentes de agua residuaria de
suinocultura (0, 20, 40, 80, e 120 m® ha™) na cultura da soja em um
LATOSSOLO VERMELHO Aluminoférico de textura argilosa, e obtiveram maior
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produtividade na maior dose aplicada 120 m® ha™, representando 2.412 Kg
ha™.

Trentin (2004) avaliou a produgdo de matéria seca acumulada e o
acumulo de N e P na parte aérea das plantas das sucessdes das culturas de
aveia preta, milho e nabo forrageiro com aplicagdo de doses crescentes de
dejeto liquido de suinos, de 0, 20, 40 e 80 m® ha™. As doses menores de dejeto
de suinos aplicados ao solo, como fertilizante, proporcionaram maiores
incrementos relativos na produtividade de graos em relacdo a maiores doses. A
medida que ocorre um aumento na dose de dejeto aplicado, principalmente de
40 para 80 m*>ha™, se observa uma diminuigdo na eficiéncia de absorcao pelas
plantas, ou seja, um incremento decrescente na produgao. Doses acima de 40
m® ha”', além de serem menos eficientes sob o ponto de vista nutricional,
podem representar um risco de contaminagdo as aguas superficiais e de
subsuperficie pela infiltracdo de nutrientes no perfil do solo.

Durigon et al. (2002), em um estudo com aplicagao de agua residuaria
de suinocultura em pastagem natural no Rio Grande do Sul, constataram que
houve maior produgdo de matéria seca na pastagem em todas as estagdes do
ano com a aplicagdo do dejeto liquido de suinos, mas os incrementos foram
maiores no verdo e na primavera, quando ocorre maior insolagdo e as
temperaturas sdo mais altas, favorecendo o crescimento vegetativo. Nesse
trabalho, a dose de 20 m® ha™" proporcionou aumentos de 109% na producéo
de matéria seca ao final de 48 meses, ja com a dose de 40 m® ha™, houve
acréscimo de 155%, porém os autores relataram a possivel contaminagéo

ambiental causada pela dose 40 m® ha™.

2.3 Percolagao da solugao do solo

O cultivo de plantas utilizando fertilizantes organicos tem contribuido
com o aumento da deposicdo de residuos no solo, melhorando suas
propriedades fisicas e quimicas, importantes para o desenvolvimento biolégico.

No entanto, deve-se atentar para o fato de que estes fertilizantes podem conter



coliformes totais e coliformes fecais, e ainda, nitrogénio (N) que podera ser
transformado em NO3’, contaminante de aguas subterrédneas e de superficie.

Varios sdo os problemas decorrentes da disposi¢cado direta de estercos
de animais no solo, destacando-se: contaminacdo e aumentos na concentracao
de N, P e Na, na solugdo do solo (SARTAJ et al., 1997); além da percolagéo
dos mesmos para o lencol freatico (GHANG & JANZEN , 1996).

Seganfredo (2001) afirma que um dos problemas mais sérios que
podem ocorrer com a aplicagdo de agua residuaria de suinocultura nas
lavouras, levando-se em conta as repetidas aplicacbes de grandes quantidades
na mesma area, € a poluicdo das aguas, por causa do excesso de nitrogénio,
fésforo, potassio e outros nutrientes que ficam no solo, uma vez que as plantas
nao sdo capazes de absorver as quantidades aplicadas. Quanto maiores as
quantidades desses nutrientes acumulados no solo, maiores sdo os riscos de
perdas por erosio e percolacéao.

Desse modo, os residuos poluem o meio através da percolagédo de sais
minerais e nutrientes responsaveis pela eutrofizagdo dos corpos d'agua, além
da alteracéo do pH e da microbiota do solo (PEREIRA NETO, 1992).

A maioria dos adubos organicos €& fonte importante de N, mas,
dependendo da concentracdo, das doses de composto e da frequéncia de
aplicagdo, ha risco ao ambiente em virtude da lixiviagdo de nitrato e,
consequentemente, contaminagao das aguas subterraneas. A percolagado de
nitrato € influenciada pela textura, quantidade de adubo aplicado, tipo de
adubacgao, exigéncia e absor¢cao de N pelas plantas, quantidade e frequéncia
de precipitacdo pluvial, manejo da irrigacdo, condicdes de drenagem e
dindmica das transformacbées do N como mineralizagdo, imobilizacdo e
desnitrificagado (Campbell et al., 1993).

Segundo Raij (1991), o principal nutriente que pode causar problemas
ao ambiente é o nitrogénio, principalmente através de percolagdo de nitrato
para os lengdis freaticos. Existem normas que legislam os recursos hidricos,
entre estas estdo a Portaria do Ministério da Saude n° 518 de marco de 2004 e
a Resolugao do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n° 357 de 17
de margo de 2005 (MANSOR, 2005). A Portaria do Ministério da Saude n°® 518

de marco de 2004, estabelece os procedimentos e responsabilidades relativas
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ao controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu
padréo de potabilidade (BRASIL, 2004).

A Resolugdo do CONAMA n° 357 de 17 de margo de 2005 dispde
sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢cdes e padrdes de langamento
de efluentes (BRASIL, 2005).

O nitrogénio € um dos principais constituintes da agua residuaria de
suinocultura, cerca de 50% dele estd na forma mineral e, ao ser aplicado tem
efeito imediato no crescimento das plantas (BARCELLOS, 1992).

O P tem sido um dos elementos mais estudados do ponto de vista de
contaminagao ambiental, pois, pode em determinadas situacgdes, atingir redes
de drenagem, comprometendo-as pelo processo de eutrofizacdo (MATTIAS,
2006).

Anami et al. (2008) estudaram o processo de percolagao de ions nitrato
e fosfato em coluna de solo e verificaram que o ion nitrato apresentou elevado
potencial de percolacdo, ao contrario do que ocorreu com o ion fosfato, que
apresentou baixo potencial de contaminacdo. Como o calcio é mais
intensamente absorvido que o amdnio, potassio e magnésio, sua percolagao
nao é tao intensa e, na verdade, ndo chega a ser preocupante em termos de
perdas. A percolagédo do calcio para camadas mais profundas no solo depende
do volume de agua percolada, da concentragao deste nutriente na solugéo do
solo, da CTC, do tipo de anion presente na solucédo e da concentragéo de CO,
no solo (NETO et al. 2001).

Chateaubriand (1988) observou aumento de Mg com aplicagédo de
agua residuaria de suinocultura (ARS). Nas aplicacdes de 50 a 200 m® ha™ de
dejetos de suinos no solo, houve uma tendéncia de aumento de K e P nas
profundidades de 0 — 10 e 10 — 20 cm na época de floragdo, possivelmente
devido a mineralizagao dos dejetos adicionados ao solo sendo que na colheita,
os teores destes elementos tendem a cair, em decorréncia do alto consumo de
nutrientes da planta.

Brito et al. (2007) avaliando a qualidade do lixiviado de solos
submetidos a aplicagdo de vinhaca; observaram que os indices de CE no
lixiviado aumentaram com o aumento da aplicacdo, porém, sem apresentarem

problemas de contaminacgao do lencol freatico.
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Caovilla et al. (2005) estudando a percolagédo de nutrientes em colunas
de solo cultivado com soja e irrigado com agua residuaria de suinocultura,
verificaram que o nitrato apresentou maior mobilidade no processo de
lixiviagcdo, seguido da concentragcdo de sais totais e, posteriormente, do
potassio, proporcionalmente aos tratamentos avaliados. De modo geral, o
tratamento que apresentou 75% de agua residuaria revelou, nos lixiviados, os
maiores niveis de concentragdes de nitrato, potassio e concentragdes de sais.

Barros et al. (2005), avaliando as caracteristicas quimicas de solo em
funcdo da adicdo de agua residuaria de suinocultura, observaram que os
indices de condutividade elétrica (CE) no solo apresentaram aumento, com

valor minimo de 108,6 xS cm”, nas condicbes de maiores temperaturas e,
maximo de 166,66 1S cm™, em menores temperaturas.

Freitas et al. (2004), com a adigdo de agua residuaria da suinocultura
observaram que os valores de fosforo apresentaram pequena concentracao
desse nutriente no percolado dos lisimetros, em decorréncia de sua baixa
mobilidade no solo, ficando grande parte retida na camada de 0 a 50 cm de
profundidade.

De acordo com DJODJIC et al. (2004) depois de transcorridos 3 anos
da pesquisa, as perdas de P variaram de 0,03 a 1,09 kg ha'ano™, mas n&o foi
encontrada uma correlagdo entre a concentragao de P perdido por percolacao
e o P disponivel ou adsorvido no solo. Relatam que os mecanismos de
transporte através do solo e as propriedades do subsolo parecem ser mais
importantes para a percolacido do que a quantidade de P na superficie do solo.

A percolagao do potassio ocupa posigao intermediaria entre o nitrogénio
e o fosforo, ndo é tao intensa quanto o nitrogénio e nem é fixado tdo fortemente
quanto o fosforo; o risco de percolacdo do potassio € maior nos solos arenosos
e pobres em matéria organica com poucas cargas negativas para reter esse
cation (ALCARDE et. al, 2000).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descrigao da area:

O experimento foi conduzido no Nucleo Experimental de Engenharia
Agricola — NEEA, do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas da
Universidade Estadual do Oeste do Parana — Campus de Cascavel, PR,
situado no Km 95 da BR 467. A localizagdo geografica esta definida pelas
coordenadas 24° 48’ de latitude Sul e 53°26’ de longitude Oeste, altitude de
760 metros.

O clima é do tipo subtropical umido (Cfa), com precipitagdo média
anual de 1.800 mm, verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de
concentracdo de chuvas nos meses de verdo, sem estacdo seca definida. O
municipio apresenta temperatura média de 20° C e umidade relativa do ar
média 75% (IAPAR 1998).

O solo da area experimental foi classificado como LATOSSOLO
VERMELHO Distroférrico tipico, com relevo suave a ondulado e textura muito
argilosa, com composicado de 5,90% de areia, 14,73 % de silte e 79,37% de
argila (EMBRAPA, 2006).

3.2 Caracterizagao quimica do solo dos lisimetros

Coletou-se amostras de solo de cada lisimetro na profundidade 0 — 60
cm, todas essas amostras foram homogenizadas para que formassem uma
unica amostra composta para determinacdo da analise quimica do solo.
Através da analise quimica foi estabelecida a adubagéo para a cultura da soja.
O Quadro 3 apresenta o resultado da analise quimica do solo na area

experimental.
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Quadro 3. Resultado da analise quimica composta do solo coletada nos
lisimetros para adubacéo.

pH M. O P H+AI® K Ca*”® Mg™ SB CTC v
Cacl, g.dm® mg.dm? cmol, dm? %

6 18,11 4,73 3,42 037 6,68 418 11,23 1465 76,6

Na Cu Fé Mn Zn Al S
Mg.dm™
3,52 5,2 11,86 7,15 0,89 0 11,23

Na area experimental havia 24 lisimetros de drenagem, os quais foram
construidos de acordo com a metodologia da FAO (1982). Eles estavam
distribuidos em 3 linhas com 8 lisimetros, espagados em 0,6m na largura e
0,4m no comprimento, conforme pode ser observado na figura 1. Cada
lisimetro apresentava um volume de 1m® e area de 1,60m? (profundidade de
0,91m e didmetro superior de 1,43m) compreendendo uma parcela
experimental. Em cada parcela havia quatro linhas da cultura; as duas linhas
centrais foram consideradas area util e outras duas, uma em cada lateral dos
lisimetros com fungéao de bordadura, representado na Figura 2.

1505
105, 183 , 183 , 183 , 183 , 183 , 183 _, 183 , 119

W W W W W W 1 W

L 104

{ 203
620

203

110 L

Sem escoala
Cotas em cm LISIMETROS

Figura 1. Disposigc&o dos lisimetros na area experimental.
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Figura 2. Corte lateral da parcela experimental.

3.3 Implantagao do experimento

3.3.1 Histérico da area experimental

Na area experimental, foram conduzidos quatro experimentos
consecutivos com aplicagao de residuaria de suinocultura (ARS).

No primeiro experimento, aplicou-se ARS na cultura da soja, via agua
de irrigacao, por gotejamento em ambiente protegido.

No segundo, foram instalados lisimetros de drenagem para verificar os
efeitos da aplicagdo ARS na cultura do milho, em ambiente protegido e com
sistema de irrigagdo por gotejamento. Apos a implantagdo dos lisimetros, fez-
se a caracterizagao quimica do solo da area e, visto que os resultados
apresentaram heterogeneidade em relagéo a fertilidade, foram estabelecidos
blocos, dividindo-se a area para garantir a corregcdo da acidez e adubacéao
quimica conforme as necessidades dos blocos.

No terceiro experimento, avaliou-se os efeitos da ARS na cultura da

soja em ambiente protegido, com sistema de irrigagao localizada.
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No quarto, foram avaliados os efeitos da ARS na cultura da aveia preta
para producao de graos, em ambiente aberto e sem sistema de irrigagao.

O quinto experimento, que s&o os resultados deste trabalho, foi
conduzido durante o periodo de novembro de 2007 a abril de 2008.

Na area experimental semeou-se soja, cultivar CD 214, Coodetec
(Cooperativa Central de Pesquisa Agricola) de ciclo precoce, 117 dias. Fez-se
semeadura manual, apds a colheita da aveia, na densidade de 15 sementes
por metro linear, espagadas entre linhas de 45 centimetros, proporcionando um
estande de 300.000 plantas por hectare. A semeadura foi realizada no dia 13
de dezembro de 2007, dia no qual foi considerado como referéncia para a
contagem dos dias apds a semeadura (DAS).

O controle de plantas invasoras foi feito através do herbicida glifosato
aplicado 10 dias antes do plantio e, durante o ciclo da cultura, o controle de
plantas invasoras foi feito com capina manual, sempre que necessario. Nao

foram realizados outros tratos culturais na soja.

3.4 Agua residuaria de suinocultura (ARS)

3.4.1 Obtencéao e caracterizacao da ARS

A agua residuaria de suinocultura utilizada foi coletada em uma
propriedade rural onde esta instalado um Biossistema Integrado, localizada no
municipio de Toledo, PR. A agua residuaria coletada foi tratada em um
biodigestor, seguido de um tanque de sedimentacdo e lagoa de estabilizagao,

sendo a tubulacéo de saida desta, o ponto de coleta, ilustrada na figura 3.
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Ponto de coleta da ARS

A
Biodigestor Tanque de Lagoa Lagoa Tanque de Tanque de
Sedimentagdo  Fragao Facultativa 1 Facultativa 2 Algas Peixes
Liquida
Fragéo
Sdlida
—» Aplicacéo no solo

Bioesterqueira

Figura 3. Ponto de coleta da agua residuaria de suinocultura no biossistema
integrado.

3.4.2 Aplicagédo da ARS
A ARS foi aplicada manualmente, 7 dias antes do plantio, com o auxilio

de um regador, em uma unica dose, tomando-se 0 maximo de cuidado para

que nao houvesse escoamento do residuo para fora do lisimetro.

3.4.3 Analise do residuo

No quadro 4 esta apresentada a caracterizagao da ARS.
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Quadro 4. Caracterizagdo da agua residudria de suinocultura utilizada no

experimento.
Parémetros
pH (CaCly) 7,7
Condutividade elétrica (dS m™) 5,43
Turbidez (NTU) 393,00
DBO (mg L™ ) 945,78
DQO (mg L) 1322,13
Ambénia (mg L) 466,45
Nitrogénio total (mg L™ 887,00
Nitrato (mg L ) 2,18
Nitrito (mg L) 2,25
Fosforo total (mg L™) 108,62
Orto fosfato soluvel (mg L™ 76,15
Potassio (mg L™ 462,11
Sdédio (mg L ? 26,00
Calcio(mg L") 38,60
Magnésio (m%; L™ 39,12
Cobre (mg L 0,25
Zinco (mg L’ ) 0,20
Solidos
Totais (mg L™) 2575,00
Totais fixos (mg L™ 1420,00
Totais volateis (mg L") 1270,00
Dissolvidos totais (mg L ) 2025,00
Dissolvidos fixos (mg L) 901,00
Dissolvidos volateis (mg L™ 1215,00
Suspenso totais (mg L") 263,00
Suspensos fixos (mg L™ ) 220,00
Suspensos volateis (mg L") 32,00

3.5 Tratamentos

Utilizou-se quatro taxas de aplicagcao de ARS, as quais foram definidas
como base nos estudos realizados por Prior (2005) e Smanhotto (2006),
publicados em (2008). Assim, as taxas de ARS foram de 100, 200 e 300 m®
ha™, aplicadas ao solo sete dias antes da semeadura.

Além das taxas de aplicacdo, avaliou-se o efeito da adubagdo na
semeadura. Aplicou-se 400 kg ha™ do formulado 0 — 20 — 10 de NPK, de

acordo com analise do solo apresentada no quadro 3.
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No Quadro 5 sdo apresentados os tratamentos utilizados no

experimento.

Quadro 5. Descri¢cao dos tratamentos.

Tratamento Taxa ARS Adubacao quimica
(mha™) 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

* Aplicagdo de adubac&o quimica equivalente a 400 Kg ha™

Os tratamentos nas parcelas foram distribuidos obedecendo a ordem
estabelecida por Prior (2005), publicado em 2008, que sorteou aleatoriamente
a disposicao dos tratamentos em cada bloco.

Os tratamentos foram distribuidos nas parcelas da area experimental

com trés repetigdes, como mostra a figura 4.

BLOCO 1 BLOCO 2 BLOCO 3

R1 R1 R1 Re R2 Re R3 R3S
T4 T1 16 18 17 e 13 18

R1 R1 R1 Re RE R3 R3 R3
IS’ 8 17 T3 T4 14 16 T3

R1 R1 R Re Re R3 R3 R3
e 13 11 16 IS 17 T1 e

R — Repeti¢cdes I = Tratamentos

Figura 4. Localizagdo dos tratamentos, repeticbes e blocos na area
experimental.
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No quadro 6 esta apresentado a quantidade total, em kg ha™”, dos
elementos quimicos calcio, magnésio, potassio, fésforo, nitrogénio total e
nitrato, adicionadas aos tratamentos de acordo com as taxas de ARS e

adubacéo.

Quadro 6. Quantidade total de calcio, magnésio, potassio, fésforo, nitrogénio
total e nitrato aplicados de acordo com os tratamentos com agua
residuaria de suinocultura e adubacao.

Nutriente Total aplicado (kg ha'1)
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Ca 0 0O 38 38 76 76 114 114
Mg 0 o 39 39 78 78 11,7 117
K 0 332 46 792 92 125 138 171,2
P 0 349 11 459 22 56,9 33 679
N total 0 0 89 89 178 178 267 267
Nitrato 0 0O 02 02 04 04 02 0,2

Para os tratamentos que receberam adubag¢ao na semeadura, (T2, T4,
T6 e T8) foi adicionado pela adubacdo o equivalente a 40 kg ha™ e 80 kg ha™

de potassio e fésforo, respectivamente.

3.6 Delineamento experimental

Para os componentes de produgéo da cultura da soja, o delineamento
experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial (4x2) quatro
taxas de ARS, dois niveis de adubacgao e trés repetigdes.

Para a analise quimica do solo e do percolado o delineamento
experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial (4x2) e
subparcelas no tempo, ou seja, foram usados 4 taxas de ARS (0, 100, 200 e
300 m® ha'1); dois niveis de adubacdo (com ou sem adubagado quimica na
semeadura), sendo as subparcelas determinadas pelas 3 diferentes coletas (40
DAS, 72 DAS e 117 DAS), com trés repeticoes.

Antes da realizagdo da analise de varidncia (ANOVA), realizou-se a

analise descritiva dos dados e verificagao da normalidade dos erros. Para os
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parametros que nao apresentaram distribuicdo normal dos erros, estes foram
transformados, e posteriormente submetidos a analise de variancia.

Os dados foram submetidos a analise de variancia para verificagao de
sua significancia, os que apresentaram interagdes significativas para os
parametros ARS e AD, procedeu-se a analise de regressdo. No paréametro
DAS, comprovando a significdncia na analise de variancia, realizou-se o teste
de comparacao de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para a verificagdo da normalidade dos dados foi utilizado o software
MINITAB R15 e para as analises de variancia o software SISVAR (FERREIRA

2000), da Universidade Federal de Lavras.

3.7 Caracteristicas avaliadas na cultura da soja

3.7.1 Produtividade

A colheita foi feita manual aos 118 DAS. Em seguida foram debulhadas
manualmente, pesadas e amostradas para determinacédo do teor de agua nos
graos. Apos a determinagéo do teor de agua, corrigiu-se a massa para 13% de
umidade. Os dados foram expressos em kg ha™.

Foram coletadas 5 plantas aleatérias por parcela, para a contagem do
numero de vagem por planta e a determinagdo do numero de sementes por

vagem.

3.9 Coleta e analise do solo

Durante a realizacdo do experimento, fez-se trés coletas de solo, a
primeira aos 40 DAS (dias apds a semeadura), no inicio do desenvolvimento da
cultura; a segunda realizada aos 72 DAS, estadio vegetativo e a ultima os 117
DAS, um dia antes da colheita, para avaliar a variacdo dos elementos quimicos

no perfil. A amostragem de solo foi realizada na camada de 0 a 0,60 m. As

21



amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, enviadas ao laboratério de
Solos da Universidade Estadual de Maringa (UEM) - Maringa — PR, e
submetidas as analises quimicas, de acordo com as metodologias descritas por
EMBRAPA (1997).

3.10 Coleta e analise do percolado

Para o percolado foram realizadas 3 coletas nas mesmas datas de
coletas do solo, os pontos coletores de cada lisimetro eram abertos para a
coleta das amostras. Em cada ponto de coleta do percolado havia um
recipiente 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. Apds, homogeneizou-se e quantificou o volume percolado, as
amostras foram armazenadas, em frascos plasticos de 1000 mL e
encaminhados ao Laboratério de Saneamento Ambiental da Universidade
Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE, Campus de Cascavel, onde
determinou-se o pH, condutividade elétrica, nitrogénio total e fdsforo. As
metodologias utilizadas foram: APHA, AWWA & WEF (1998) e Tedesco et al.
(1995). As analises de potassio, magnésio e calcio foram realizadas através de

espectrometria de absorgao atémica.

3.11 Distribuicao da precipitagao no periodo experimental

A precipitagao pluvial total ocorrida no periodo do experimento foi de
550,4 mm. Na figura 5 pode-se observar a distribuigdo da precipitagdo no

periodo experimental, conforme anexo 1.
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Figura 5. Distribuicdo da precipitagao pluvial no periodo experimental.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise do pH do solo e do percolado

4.1.1 Solo
No Quadro 7 esta apresentado o resumo da analise de variancia dos
valores médios do pH do solo, em fungdo dos tratamentos com ARS e

adubacgao nos periodos de coleta.

Quadro 7. Resumo da analise de variancia para a obtencao dos valores de F
do pH (CaCl;) no solo.

Causas de variagao GL F

AD 1 1,460 "™
ARS 3 0,904 "
AD* ARS 3 0,586 "
Erro | 14

DAS 2 4,803*
AD*DAS 2 0,066 "™
ARS*DAS 6 1,469 ™
Erro Il 40

Total 71

CV 1 (%) 10,62
CV Il (%) 7,15

AD: adubagdo, ARS: agua residuaria da suinocultura, DAS: dias apds semeadura, CV: coeficiente de
variacao, ns: nao significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.

Observa-se no Quadro 7 que o valor de F foi significativo apenas para
dias apdés a semeadura (DAS). Para as variaveis AD e ARS, bem como suas
interagdes ndo apresentaram diferengas estatisticas nos valores de pH (CaCly)
no extrato aquoso do solo. O pH do solo nao foi influenciado pela adubacgao e
nem das diferentes taxas de ARS aplicadas.

Peles (2007) nao verificaram variagdes significativas nos valores de
pH do solo para diferentes doses de dejetos liquidos de suinos (0, 30, 60 e 90
m? ha™) o que corroboram como os resultados obtidos neste trabalho.

Costa (2004) estudando dois solos, um com baixa fertilidade e outro

solo fértil, observou que os valores de pH do solo n&o apresentaram diferencas
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significativas nos tratamentos adubados quimicamente em comparagao com 0s
tratamentos ndo adubados, apds o primeiro cultivo de milho. Entretanto apds o
segundo cultivo o pH dos solos adubados foi inferior ao dos solos néo
adubados, mostrando que a adubacgédo quimica em cultivos sucessivos pode
reduzir o valor do pH do solo.

Duarte et al. (2007) avaliou o efeito da aplicagdo de efluente doméstico
tratado e agua de abastecimento publico na cultura do pimentéo e verificou que
0 uso da agua residuaria ndo provocou alteragdes significativas no pH.

O pH(CaCly) foi influenciado pelas coletas de solo como pode ser
verificado na Figura 6.

6,7 -
6,65 - 6,66
6,6 -
6,55 -
6,5 -
6,45 -
6,4 -
6,35 -
6,3 - 6,29
6,25 -

6,2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140

DAS

6,33

pH do solo (CaCl,)

Figura 6. Valores médios de pH (CaCl,) no solo de acordo com as diferentes
coletas.

A equacado de regressao estabelecida para os valores de pH no solo
(CaCl,) de acordo com as coletas, foi

pH =0,0002X?% —0,0297 X +7,5882

r’=0,99.

Observas-se na Figura 6 que ocorreu variagdo dos valores de pH
(CaCly) no solo no decorrer do desenvolvimento da cultura. Comparando a
primeira coleta (6,66), com a segunda (6,29), observa-se uma redu¢ao nos
teores de pH (CaCly), entretanto na ultima coleta (6,33) ocorreu um pequeno
aumento com relagado a segunda. O pH é uma propriedade quimica essencial
que controla a solubilidade dos nutrientes no solo, exercendo por isso
consideravel influéncia sobre a adsorcdo dos mesmos. A decomposi¢cdo da
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matéria orgénica no solo, em seus estagios iniciais promove aumento da
acidez, fenbmeno que se inverte com o passar do tempo, € o que pode ter
ocorrido nesse caso com o pH, que sofreu uma redugao voltando a aumentar
no final do experimento, tendo em vista que a soja foi semeada sobre os restos
culturais da aveia do experimento realizado no periodo anterior. Outro fato que
pode ter influenciado no comportamento do pH foi a variagdo do pH na
rizosfera.

Resultados semelhantes foram encontrados por Lucas Filho et al.
(2002) com aplicagéo de esgoto sanitario tratado na cultura do girassol em trés
experimentos consecutivos.

Comportamento diferente foi observado por Oliveira (2006) em
experimento com trés tratamentos com agua residuaria de suinocultura (ARS
na entrada do tanque de decantagdo, ARS na saida da lagoa 1 e ARS na
saida da lagoa 5) que verificou uma elevagéo nos valores de pH para todas as
ARS nos diferentes niveis, quando comparados com as caracteristicas iniciais

do solo.

4.1.2 Percolado
No Quadro 8 esta apresentado o resumo da analise de variancia do pH

para o percolado para os tratamentos com ARS e adubacdo durante o

desenvolvimento da cultura da soja.
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Quadro 8. Resumo da analise de variancia para a obtencao dos valores de F
do pH para o material percolado nos lisimetros.

Causas de variagao GL F

AD 1 0,259
ARS 3 0,259
AD*ARS 3 0,951"
Erro | 14

DAS 2 4,748*
AD*DAS 2 0,145"
ARS*DAS 6 0,533"™
Erro Il 40

Total 71

CV I (%) 6,48
CV 1l (%) 4,21

AD: adubacgdo, ARS: agua residudria da suinocultura, DAS: dias apés semeadura, CV: coeficiente de
variagao, ns: néo significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.

Pelo Quadro 8 observa-se que F foi significativo somente para variavel
DAS. Para os fatores ARS, AD e as interagcdes AD*ARS, AD*DAS e ARS*DAS
F foi n&o significativo ao nivel de 5%.

Os valores de pH do material do percolado ndo variaram em fungao
dos tratamentos com ARS bem como com adicdo ou ndo da adubacéo.
Resultados semelhantes foram encontrados por Smanhotto (2008), Caovilla et
al. (2005) e Gomes (2002) que nao observaram diferencgas significativas nos
valores de pH para o material percolado para os tratamentos com ARS e
adubacao.

Houve um acréscimo nos valores de pH do percolado ao longo das

coletas (Figura 7)
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Figura 7. Valores médios de pH no material percolado de acordo com as
diferentes coletas.

A equacgdo de regressao estabelecida para os valores de pH no
material percolado de acordo com as coletas, foi

pH =0,0029 X + 6,9148

r? =0,7148

De acordo com a Figura 7, pode-se observar que os valores de pH no
material percolado sofreram um pequeno aumento do decorrer das coletas.

De acordo com a Resolugdo 357/2005 do CONAMA (BRASIL, 2005)
que estabelece valores de pH entre 5,0 e 9,0 como parametro o padrao de
langamento de efluentes, os valores encontrados no percolado dos lisimetros

se enquadram nesta faixa permitida.

4.2 Analise do Calcio (Ca) do solo e do percolado

4.2.1 Solo

No Quadro 9 esta apresentado o resumo da anadlise de variancia

(ANOVA) para os teores de calcio (mg dm™) no solo durante o ciclo da cultura.

28



Quadro 9. Resumo da andlise de variancia para a obtengao dos valores de F
do célcio (mg dm™) no solo.

Causas de variagao GL F

AD 1 0,135
ARS 3 0,039
AD*ARS 3 1,305™
Erro | 14

DAS 2 14,464*
AD*DAS 2 0,196"
ARS*DAS 6 0,619
Erro Il 40

Total 71

CV 1 (%) 34,00
CV 1l (%) 22,30

AD: adubacgdo, ARS: agua residudria da suinocultura, DAS: dias ap6s semeadura, CV: coeficiente de
variagao, ns: néo significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.

Analise de variancia observada no Quadro 9, os teores de calcio (Ca)
foram significativos para a causa de variagdo dias apos semeadura (DAS).
Para as variaveis adubacédo (AD) e agua residuaria (ARS) bem como suas
interagcdes os valores de F foram nao significativos.

Para os tratamentos que receberam 100 m® ha™' de ARS adicionou-se o
equivalente a 3,8 kg ha™' de Ca, nos tratamentos com 200 m® ha™, 7,6 kg ha' e
nos de 300m® ha™', 11,4 kg ha™.

Apesar da concentragdo de Ca na agua residuaria, ser baixa nota-se
que as concentragdes encontradas no solo do elemento apresentam valores
considerados adequados para a classe de fertilidade do solo (Coelho, et al.;
2006). Mesmo para as médias observadas antes da semeadura, as
concentracdes encontradas no solo apresentavam-se na faixa considerada
como muito boa quanto a disponibilidade do elemento no solo.

Estudos conduzidos por Mendonga e Rowell (1994) demonstraram que
pequenas variagoes dos teores de Ca no solo podem ocorrer em fungao da
baixa concentragcado do elemento Ca na agua residuaria, ou pela maior retencéo
de Ca pela matéria organica.

Antes da aplicacdo de ARS, o solo tinha em média 1463,75 mg dm™ de
Ca, e que independente do tratamento os valores de Ca no solo reduziram

linearmente no decorrer das coletas apds a aplicacédo de ARS (Figura 8). No
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periodo da semeadura até a data da primeira coleta de solo aos 40 DAS,
ocorreu uma precipitacao de 162 mm, isso indica que além da absor¢ao de Ca
pela cultura, ocorreu percolacdo do elemento, como pode ser observado na

Figura 9.
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Figura 8. Valores médios de calcio no solo de acordo com as diferentes
coletas.

O modelo de regressédo ajustavel aos teores de calcio no solo em
relagdo as coletas foi o linear decrescente, os valores de calcio reduziram ao
longo das coletas. A equacdo de regressao estabelecida para os teores de
calcio no solo de acordo com as coletas, foi

Ca=-42136 X +1304,5

r* =0,9179.

Resultados obtidos Queiroz et al. (2004) corroboram com os resultados
obtidos, pois estes aplicando ARS nao observaram variagdes nos teores de Ca
no solo.

No Quadro 10 é apresentado o resumo da analise de variancia da
saturacéo do calcio no solo (%), sob tratamentos com ARS e adubagdo nas

diferentes coletas.

30



Quadro 10. Resumo da analise de variancia para a obteng¢ao dos valores de F
da saturagao do calcio (%) no solo.

Causas de variagao GL F

AD 1 0,052"
ARS 3 0,174"
AD*ARS 3 0,373"™
Erro | 14

DAS 2 2,540
AD*DAS 2 0,036"
ARS*DAS 6 1,246
Erro Il 40

Total 71

CV 1 (%) 21,50
CV Il (%) 10,85

AD: adubagdo, ARS: agua residuaria da suinocultura, DAS: dias apdés semeadura, CV: coeficiente de
variagao, ns: néo significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.

Para a saturacdo no complexo de troca do Ca (%) no solo, verifica-se
que F ndo foi significativo para nenhuma das variaveis analisadas bem como

pelas suas interagdes.
4.2.2 Percolado
No Quadro 11 é apresentado o resumo da analise de variancia da

saturacao de calcio no complexo de troca no material percolado dos lisimetros,

sob tratamentos com ARS e adubacgao nas diferentes coletas.
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Quadro 11. Resumo da analise de variancia para a obteng¢ao dos valores de F
do calcio (mg L™) no material percolado dos lisimetros.

Causas de variagao GL F

AD 1 20,145%
ARS 3 10,789
AD*ARS 3 1,950
Erro | 14

DAS 2 23,827
AD*DAS 2 0,130
ARS*DAS 6 1,102
Erro Il 40

Total 71

CV 1 (%) 16,65
CV 1l (%) 16,08

AD: adubacgdo, ARS: agua residudria da suinocultura, DAS: dias apés semeadura, CV: coeficiente de
variagao, ns: néo significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.

Observa-se que o valor de F foi significativo para adubacédo, para as
taxas de aplicacado de ARS e para DAS.
No Quadro 12 é apresentado o teste de comparagdo de médias dos

teores de calcio no material percolado, de acordo com a adubacao.

Quadro 12. Teste de comparagdo de médias dos valores de calcio no material
percolado para a variavel AD.

AD
Com Sem
55,51 a 46,53 b
Erro Padrao: 1,41
DMS: 4,29

Letras iguais na mesma linha nédo diferem significativamente
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de tukey.

Verifica-se pelo Quadro 12 que o teor de calcio no material percolado
foi maior para os tratamentos que receberam adubacdo. Isso pode ter
acontecido porque o adubo mesmo nao sendo a base de Ca apresenta um
percentual de Ca em sua composigcao estimada em torno de 11%, e esse fator
contribuiu para esse aumento das concentragdes de Ca nos tratamentos que
receberam adubacio na semeadura.

As concentragdes de Ca no percolado aumentaram de acordo com as
taxas de ARS (Figura 9).
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Figura 9. Concentracées médios de Ca no material percolado de acordo com
as diferentes taxas de ARS.

Como o calcio no solo € mais fortemente adsorvido que amonio,
potassio e magnésio, sua lixiviagdo nao é tdo intensa e na verdade nao chega
a ser preocupante em termos de perdas. Segundo Neto et al. (2001) a
aplicagao de residuos organicos ao solo aumenta a lixiviagado de calcio. Na
Figura 9 é possivel verificar que as concentragdes de calcio no percolado
aumentaram de acordo com o aumento das taxas de ARS, comprovando que
os residuos organicos aumentam a lixiviagao pelo fato de que a agua residuaria
pode ocasionar elevacdo do pH favorecendo a mineralizacdo, aumentando a
liberagcdo de CO, consequentemente, a lixiviagdo de Ca(HCO3), com a agua. A
equacado de regressao estabelecida para os teores de calcio no material
percolado de acordo com as diferentes taxas de ARS, foi

Ca=0,0476X +43,886

r* = 0,8703.

A Figura 10 mostra que ao longo das coletas as concentra¢cdes de Ca

no percolado reduziram.
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Figura 10. Concentracdo média de calcio no material percolado de acordo com
as diferentes coletas.

A equacado de regressao estabelecida para os teores de calcio no
material percolado de acordo com as diferentes coletas, foi

Ca=-0,2083 X + 66,919

r* =0,9714.

Resultados semelhantes foram encontrados por Freitas et al. 2004, nas
concentragdes de calcio no percolado dos lisimetros com aplicagdo de agua
residuaria de suinocultura, as quais geralmente foram menores no final do ciclo

da cultura do milho, do que inicialmente.

4.3 Analise do magnésio (Mg) no solo e percolado

4.3.1 Solo

No Quadro 13 esta apresentado o resumo da anadlise de variancia da
saturacdo do magnésio (mg dm'3) no solo, sob tratamentos com agua
residuaria de suinocultura, adubacdo e diferentes coletas durante o

desenvolvimento da cultura da soja.
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Quadro 13. Resumo da analise de variancia para a obteng¢ao dos valores de F
da saturagdo do magnésio (mg dm™) no complexo de troca.

Causas de variagao GL F

AD 1 0,574ns
ARS 3 2,069
AD*ARS 3 1,038"
Erro | 14

DAS 2 125,957*
AD*DAS 2 0,159"
ARS*DAS 6 0,955"
Erro Il 40

Total 71

CV 1 (%) 19,47
CV 1l (%) 13,82

AD: adubacgdo, ARS: agua residudria da suinocultura, DAS: dias apés semeadura, CV: coeficiente de
variagéo,‘ ns: ndo significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.

Pelo Quadro 13 é possivel verificar que F foi significativo pra DAS ao
nivel de 5% de probabilidade, ndo sendo significativo para os demais fatores
(AD e ARS) bem como para suas interagbes (AD*ARS, AD*DAS, ARS*DAS).

A Figura 11 apresenta os teores de Mg (mg dm'3) no solo de acordo
com as diferentes coletas.

* 561,43

S ¢ 371,89
300 - + 309,57
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Figura 11. Valores médios de magnésio (mg dm'3) no solo de acordo com as
diferentes coletas.

Na Figura 11 observa-se que os teores de magnésio no solo ao longo

do experimento reduziram. Esta redugédo nos teores de magnésio no solo foi
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causada, possivelmente, pela formagdo de complexo com algum composto
organico aplicado via dejetos liquidos de suinos (MALAVOLTA, 1976;
SCHERER et al. 1984; CFSEMG, 1999), outro fator que contribuiu pra essa
reducao foi a absorcao pela planta. A equacgao de regressao estabelecida para
os teores de Mg no solo de acordo com as diferentes coletas, foi

Mg =-3148 X + 654,6

r* = 0,8618.

Resultados semelhantes foram encontrados por Queiroz et al. (2004)
que utilizaram agua residuaria de suinocultura em quatro espécies de
forrageiras e verificaram que os teores de magnésio no solo foram
influenciados pelo tempo de aplicagdo, sendo estatisticamente maior no inicio
do experimento do que no final, indicando que houve extragao, pelas plantas,
em quantidades maiores que as prontamente disponiveis adicionadas pela
ARS.

Fonseca (2001) constatou que a disposicao de efluente tratado no solo
adubado promoveu decréscimo de magnésio, independente da agua de
irrigacéo utilizada (potavel ou efluente tratado).

No Quadro 14 esta apresentado o resumo da analise de variancia da
saturacdo do magnésio no complexo de troca (%) no solo, sob tratamentos
com agua residuaria de suinocultura, adubagao e diferentes coletas durante o

desenvolvimento da cultura da soja.
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Quadro 14. Resumo da analise de variancia para a obteng¢ao dos valores de F
da saturagdo do magnésio (%) no solo.

Causas de variagao GL F

AD 1 0,593"
ARS 3 3,675*
AD*ARS 3 3,124~
Erro | 14

DAS 2 69,190*
AD*DAS 2 1,133
ARS*DAS 6 2,004
Erro Il 40

Total 71

CV 1 (%) 11,63
CV 1l (%) 10,97

AD: adubacgdo, ARS: agua residudria da suinocultura, DAS: dias apés semeadura, CV: coeficiente de
variagao, ns: néo significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.

Pelo Quadro 14 foi possivel verificar que F foi significativo ao nivel de
5% de probabilidade para ARS, DAS e para a interagao AD*ARS.
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Figura 12. Saturacdo do magnésio (%) no solo de acordo com as taxas de
ARS.

Observa-se na Figura 12 que a saturacdo do Mg (%) no solo foram
maiores nos tratamentos que nao receberam ARS. A equagao de regressao
estabelecida para saturagdo do Mg (%) no solo de acordo com as taxas de
ARS, foi

Mg =-0,009 X + 30,296

r? = 0,5828.
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No Quadro 15 esta apresentado o resumo da analise de variancia para

o desdobramento ARS dentro dos niveis de adubagéao.

Quadro 15. Analise de variancia da saturacdo do magnésio no solo (%) no
desdobramento de ARS dentro de cada nivel de AD.

FV GL F
ARS/1** 3 11,304
ARS/2 3 3,089*
Erro 39

*significativo a 5% de probabilidade.
** Codificagdo usada para o desdobramento cod. AD: 1 =0; 2 = 100 (%).

No Quadro 15, pode-se verificar que F foi significativo no desdobramento

ARS sem adubacgao na semeadura e para ARS com adubagdo na semeadura.
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Figura 13. Saturagdo do magnésio (%) no solo no desdobramento ARS sem

adubacéao na semeadura.

A saturacao do Mg (%) no solo no desdobramento ARS sem adubacao
na semeadura apresentam comportamento linear decrescente, reduzindo com
o aumento da taxa de ARS. A equacdo de regressao estabelecida para a
saturacdo de Mg (%) no solo no desdobramento ARS sem adubagdo na
semeadura, foi

Mg =-0,019 X + 32,144
r’ = 0,956.
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Figura 14. Saturacdo do magnésio (%) no solo no desdobramento ARS com

adubacao na semeadura.

A equacéo de regressao estabelecida para a saturagédo do Mg (%) no

solo no desdobramento ARS com adubacgao na semeadura, foi
Mg =-0,000002 X* + 0,0007 X* —0,065X + 28,56
r? =0,99

¢ 34,96
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Figura 15. Saturagdo do magnésio (%) no solo de acordo com as diferentes
coletas.

A equacéo de regressdo estabelecida para a saturagdo do Mg (%) no
solo de acordo com as diferentes coletas, foi

Mg =-0,2305 X + 38,908

r? = 0,8764.

A saturagcédo do Mg (%) no solo sofreu reducdo ao longo das coletas e

mesmo ao final do experimento os niveis de Mg (%) de acordo com EMBRAPA
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(2006) solos com concentragdes maiores que 20 % de Mg, indicam altos teores

desse elemento no solo, para a cultura da soja no estado do Parana.

4.3.2 Percolado

No Quadro 15 esta apresentado o resumo da analise de variancia das
concentragdes de magnésio (mg L'1) no material percolado, sob tratamentos

com ARS e adubacéao durante o desenvolvimento da cultura da soja.

Quadro 15. Resumo da analise de variancia para a obtencado dos valores de F
do magnésio (mg L'1) para o material percolado dos lisimetros.

Causas de variagao GL F

AD 1 3,376"™
ARS 3 2,079
AD*ARS 3 1,147™
Erro | 14

DAS 2 1,672
AD*DAS 2 1,66
ARS*DAS 6 1,029
Erro Il 40

Total 71

CV 1 (%) 20,09
CV Il (%) 17,80

AD: adubagdo, ARS: agua residuaria da suinocultura, DAS: dias apdés semeadura, CV: coeficiente de
variacéo, ns: nao significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.

Na analise de varidncia apresentada no Quadro 15 F foi nédo
significativo para nenhum dos fatores avaliados durante o desenvolvimento da
cultura da soja. Ou seja, as concentragdes de magnésio no material percolado
nao foram influenciadas pelas taxa de ARS, nem pela adubagdo, bem como

por suas interacdes e nem pelas datas de coletas.
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4.4 Analise de potassio (K) no solo e percolado

4.41 Solo
No Quadro 16 esta apresentado o resumo da analise de variancia para
os teores de potassio (mg dm'3) no solo, sob tratamentos com ARS e adubagao

durante o desenvolvimento da cultura da soja.

Quadro 16. Resumo da analise de variancia para a obtencao dos valores de F
do potassio (mg dm™) no solo.

Causas de variagao GL F

AD 1 33,475*
ARS 3 12,61*
AD*ARS 3 6,062*
Erro | 14

DAS 2 2,603
AD*DAS 2 1,359
ARS*DAS 6 0,874"
Erro Il 40

Total 71

CV 1 (%) 17,36
CV Il (%) 16,60

AD: adubagdo, ARS: agua residuaria da suinocultura, DAS: dias apdés semeadura, CV: coeficiente de
variagéo, ns: néo significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade. Utilizou-se a

transformacao Jx para os valores de K no solo.

Verifica-se na analise de variancia apresentado no Quadro 16, que o
valor de F foi significativo ao nivel de 5% de probabilidade para os fatores AD,
ARS e para as Interagbes AD*ARS. Para o fator DAS e para as interagdes
AD*DAS e ARS*DAS, F ndo foi significativo. No Quadro 17 & apresentado o
teste de comparacédo de médias dos teores de potassio no solo de acordo com

adubacéo.
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Quadro 17. Teste de comparagdo de médias dos teores de potassio para a
variavel adubacgao.

AD
Com Sem
137,14 a 91,31 b
Erro Padrao: 7,08
DMS: 21,48

Letras iguais na mesma linha nédo diferem significativamente
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de tukey.

Os teores de potassio nos tratamentos que receberam adubacido na
semeadura foram 21,15% superiores ao que n&o receberam adubagéo (Quadro
17). Estes resultados justificam-se uma vez que os tratamentos que receberam
adubo quimico foram incorporados 28,85% a mais de potassio do que os

tratamentos com maiores doses de ARS.

A Figura 16 mostra os teores de K no solo de acordo com as taxas de

& 154,18

% 120 - ¢ 121,83

¢ 98,811
80 ¢ 82,08

0 T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

ARS (m*ha )

Figura 16. Teores médios de potassio no solo de acordo com as diferentes
taxas de ARS.

As concentragcbes médias de potassio no solo (Figura 16)
apresentaram resposta linear significativa (p<0,05) com a variavel ARS. A
agua residuaria incorporada ao solo aumentou a disponibilidade de potassio no
solo, sendo maxima para maiores taxas de agua residuaria de suinocultura. O

modelo de regressao ajustavel aos teores médios de potassio no solo foi o
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modelo linear crescente, a equagéo de regressao estabelecida para os teores
de potassio no solo de acordo com as taxas de ARS, foi

K=0,1933 X+85,233

r* = 0,6386.

Antes da aplicagdo de ARS o teor de K no solo era de 9,34 mg dm,
verifica-se pela Figura 16 que os tratamentos que n&o receberam ARS, os
teores de K no solo reduziram, para os que receberam uma taxa de 100 m? ha™
de ARS, onde foi adicionada uma quantidade equivalente a 6 kg ha™', obteve
um acréscimo nos teores de K no solo de 15,63%, nos tratamentos que
receberam uma taxa de 200 m® ha”, a quantidade de K adicionada foi
equivalente a 12 kg ha™, ocasionou um acréscimo de 4,5% nos valores de K no
solo, ja para os tratamentos que receberam 300 m® ha” de ARS a quantidade
de K adicionada equivalente a 18 kg ha™’, o que ocasionou um incremento de
30,62% nos valores de K no solo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Freitas et al. (2004)
que verificou aumento nas concentragdes de potassio no solo com a aplicacéo
de agua residuaria de suinocultura.

Seganfredo (1998) verificou que os teores de K no solo s&o superiores
nos solos que receberam aplicacdo de ARS em comparagao aos que nao
receberam. Porém, houve uma maior proximidade entre os teores dos solos
com e sem aplicagao e isso pode ser devido ao fato de que com a aplicagao de
ARS pode haver maior crescimento das plantas, que resultara em maiores
quantidades de K exportadas, especialmente no caso do K que é um elemento
exportado em grandes quantidades nas plantas. Esta situagdo foi observada
por Ceretta et al. (2003) em area com pastagem, porque os autores
encontraram teores de potassio até menores em solos sob aplicacdo do que
em areas sem aplicacao de dejetos liquidos de suinos.

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

No Quadro 18 esta apresentada a analise de variancia dos teores de
potassio no solo para o desdobramento de agua residuaria dentro de cada

nivel de adubacéo.
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Quadro 18. Anadlise de variancia dos teores de potassio no solo (mg dm'3) para
0 desdobramento de agua residuaria dentro de cada nivel de

adubacéo.

Causa de variacao GL F
ARS/1** 3 37,526*
ARS/2 3 1,497
Erro 40

*significativo a 5% de probabilidade.
** Codificagdo usada para o desdobramento céd. AD: 1 = sem adubagédo; 2 = com adubagio na
semeadura.

Na andlise de variancia (Quadro 18) verifica-se que F foi significativo
para teores de potassio no solo para desdobramento agua residuaria sem
adubacdo na semeadura. Para os tratamentos com &agua residuaria de
suinocultura que receberam adubacao os teores de potassio no solo nao
obteve variagbes estatisticas, ja para os tratamentos com agua residuaria de
suinocultura que nao receberam adubacdo os teores de potassio no solo

diferem significativamente.
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y = 0,3158x + 43,951
42,13 R2=0,6509

K no solo (mg dm™)

Figura 17. Teores de potassio no solo para desdobramento agua residuaria
sem adubacao na semeadura.

Pode-se observar na Figura 17 que a agua residuaria de suinocultura
contribuiu para o aumento dos teores de potassio no solo nos tratamentos que
nao receberam adubacdo na semeadura, e maiores valores foram encontrados

para as maiores taxas, indicando que a agua residuaria de suinocultura
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promoveu aumento dos teores de potassio no solo. A equagédo de regresséo
estabelecida para os teores de potassio (mg dm™®) no solo para o
desdobramento ARS sem adubacgao na semeadura, foi

K =0,0163 X + 6,692

r? = 0,6835.

No Quadro 19 esta apresentado o resumo da analise de variancia para
a saturagao do potassio (%) no solo, sob tratamentos com ARS e adubacéao

durante o desenvolvimento da cultura da soja.

Quadro 19. Resumo da analise de variancia para a obteng¢ao dos valores de F
da saturagao do potassio (%) no solo.

Causas de variagao GL F

AD 1 16,00*
ARS 3 7,391*
AD*ARS 3 2,337"
Erro | 14

DAS 2 4,314*
AD*DAS 2 1,235
ARS*DAS 6 1,245
Erro Il 40

Total 71

CV 1 (%) 41,96
CV Il (%) 37,76

AD: adubacgdo, ARS: agua residudria da suinocultura, DAS: dias ap6s semeadura, CV: coeficiente de
variagao, ns: néo significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.

Verifica-se na analise de variancia apresentado no Quadro 19, que o
valor de F foi significativo ao nivel de 5% de probabilidade para os fatores AD,
ARS e para DAS, ja para as interagdes AD*ARS, AD*DAS e ARS*DAS, F nao
foi significativo.

No Quadro 20 esta apresentado o teste de comparagcédo de médias da

saturagdo do potassio no solo (%) de acordo com adubagao.
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Quadro 20. Teste de comparagao de médias da saturagao do potassio (%) no
solo de acordo com a adubacao.

AD (%)
Com Sem
3,02 a 2,02b
Erro Padrao: 0,1766

DMS: 0,536

Letras iguais na mesma linha nédo diferem significativamente
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de tukey.

As porcentagens de potassio no solo foram 33,11% maiores nos
tratamentos que receberam adubacdo na semeadura. A adubacgao contribuiu
para esse aumento de K no solo. Embora os tratamentos adubados obtiveram
maiores valores de K no solo, de acordo com EMBRAPA 2006, esses valores
sédo considerados médios (entre 3 e 5 %) para a cultura da soja no estado do
Parana, e para os tratamentos ndo adubados a saturagao do K (%) no solo sédo
considerados baixos.

Na Figura 18 pode-se observar o comportamento da saturagédo do K

(%) no solo de acordo com as taxas de ARS.
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Figura 18. Saturacdo do potassio (%) no solo de acordo com as taxas de ARS.

A agua residuaria incorporada ao solo aumentou a porcentagem de
potassio no solo, nas maiores taxas de agua residuaria de suinocultura. O
modelo de regressdo ajustavel a saturagdo de potassio no solo foi o modelo
linear crescente com maiores porcentagem de potassio no solo para maiores
taxas de ARS. A equacdo de regressado estabelecida para a saturagdo do

potassio (%) no solo de acordo com as taxas de ARS, foi
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K =0,0044 X + 1,868

r* = 0,7074.

Para os tratamentos com taxas de 0, 100 e 200 m® ha” de ARS os
valores de K (%) no solo sédo considerados baixos e para os tratamentos com

300 m® ha de ARS, s&o considerados médios para a cultura da soja no estado
do Parana (EMBRAPA 2006).

A Figura 19 mostra a saturagédo do K no complexo de troca (%) no solo

de acordo com as diferentes coletas.
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Figura 19. Saturacao do potassio (%) no solo em fungao diferentes coletas.

Pode-se verificar na Figura 19 que houve um incremento dos valores de
potassio no solo ao final do experimento esse fato pode ter ocorrido pela
liberagdo do potassio via ARS no solo. Outro fator que pode ter contribuido foi
adubacao, ja que este elemento foi adicionado ao solo através da adubacéo
quimica realizada na semeadura.

A equacao de regressao estabelecida para a porcentagem de potassio
no solo de acordo com as diferentes coletas foi

K =-0,0004 X? + 0,0691X —0,0508

r’=0,99.

No Quadro 21 esta apresentado o resumo da analise de variancia das
concentragdes de potassio (mg L) no percolado, sob tratamentos com ARS e

adubacao durante o desenvolvimento da cultura da soja.
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Quadro 21. Resumo da analise de variancia para a obteng¢ao dos valores de F
do potassio (mg L) para o material percolado dos lisimetros.

Causas de variagao GL F

AD 1 10,246*
ARS 3 7,576*
AD*ARS 3 1,175™
Erro | 14

DAS 2 47,533*
AD*DAS 2 2,078
ARS*DAS 6 2,54
Erro Il 40

Total 71

CV 1 (%) 58,91
CV 1l (%) 41,52

AD: adubacgdo, ARS: agua residudria da suinocultura, DAS: dias apés semeadura, CV: coeficiente de
variagao, ns: néo significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.

De acordo com o Quadro 21, o F foi significativo para o fator adubacéo,
ARS e DAS. Para as interagcbes AD* ARS, AD*DAS e ARS* DAS, F foi ndo
significativo.

No Quadro 22 esta apresentado o teste de comparagédo de médias

para as concentragcdes de K no material percolado de acordo com adubagéo.

Quadro 22. Teste de comparacdo de médias dos valores de K no material
percolado de acordo com adubacgao.

AD
Com Sem
133,48 a 84,94 b
Erro Padrao: 15,16
DMS: 19,72

Letras iguais na mesma linha ndo diferem significativamente
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de tukey.

Os tratamentos que receberam adubacao na semeadura apresentaram
maiores concentragdes de K no percolado. Isso ocorreu devido ao fato que o K
€ um elemento movel no solo e que esta sujeito a lixiviagdo e essa lixiviagdo
sera tanto maior quanto maior for a dose. A lixiviagao de potassio sera maior
quanto mais expressiva for a presenga, em solugdo, de anions com menor
capacidade de adsorgao, lembrando que se tem no solo a seguinte ordem

preferencial de adsorcdo: H,PO4 > SO4 > NOs” = CI. Essa maior lixiviagao
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nos tratamentos que receberam adubacido quimica na semeadura ocorreu pelo
fato que o potassio usado na adubagéo foi aplicado na forma de KCI (cloreto de
potassio), e esse nutriente quando aplicado na forma KCI, praticamente unico
fertilizante encontrado no mercado sofre maior lixiviagdo do que quando
aplicado na forma K;SO, (sulfato de potassio), anion com maior capacidade de
absorcao do que o KCI, ou de KAISiOy4 (kalsilita) que além de apresentar baixa
solubilidade em agua contém o anion SiO4 que € mais fortemente adsorvido
pelo HoPO, .

Na Figura 20 pode-se observar a variagdo da concentragdo de K no

material percolado em fungao das taxas de ARS.

180
160 -
T 140
120 |

")

_

o

o
|

H D
o O
| e

percolado (mg L
oo
o

N
o
|

Concentragoes de K no

o

50 100 150 200 250 300 350
ARS (m3ha)

o

Figura 20. Concentragdes de potassio no percolado dos lisimetros em fungao
das taxas de ARS.

Para as concentragdes de potassio no material percolado foi possivel
estabelecer um modelo de regressao linear crescente de acordo com as taxas
de ARS. A equacgao de regressao estabelecida para os teores de potassio (mg
L™) no material percolado de acordo com as taxas de ARS, foi

K=0,3118 X + 62,434

r* = 0,9303.

King et al. (1985) adverte para o uso de altas taxas de aplicagdo de

dejetos, onde o Ca e o Mg podem ser deslocados dos sitios de troca pela

competicdo de ions presentes nos dejetos, como Na , K e NH4 , € podem ser

deslocados para camadas mais profundas por lixiviagao.
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Na Figura 21 pode-se observar o comportamento das concentragdes

de potassio no material percolado em fungdo das datas de coleta.

180 -
160 - s 159,29
140 - * 132,99
120 |
100 -
80 -
60 -
40 - 3926
20 -
0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

DAS

Concentragodes de K no
percolado (mg L")

Figura 21. Concentragbes de potassio no percolado dos lisimetros de acordo

com as diferentes coletas.

As concentragdes de potassio no material percolado aumentaram ao
longo do ciclo de desenvolvimento da cultura e foi possivel estabelecer um
modelo de regressao linear crescente de acordo com as coletas. A equagao de
regressao estabelecida para os teores de K no material percolado de acordo
com as coletas foi

pH =14953 X - 3,631

r? = 0,8405.

De acordo com Bertol (2005) o potassio tem baixa reatividade com o
solo podendo ocorrer uma maior mobilidade. Raij (1981) descreve que quanto
maior a valéncia do ion, maior a sua predisposicdo em se fixar no solo

seguindo a seguinte ordem: Al**>> Ca*? > Mg*?> K* > H".

4.5 Relagoes de Mg/K, Ca/Mg e Ca/K no solo

O Quadro 23 esta apresentado o resumo da anélise de variancia para a
relacdo Mg/K no solo de acordo com as taxas de aplicagdo de ARS e adubagao

para as diferentes coletas.
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Quadro 23. Resumo da analise de variancia para a obteng¢ao dos valores de F
da relagdo Mg/K no solo.

Causas de variagao GL F

AD 1 29,824~
ARS 3 12,876*
AD* ARS 3 9,411*
Erro | 14

DAS 2 11,860*
AD*DAS 2 0,147"
ARS*DAS 6 0,188"
Erro Il 40

Total 71

CV 1 (%) 48,40
CV Il (%) 41,40

AD: adubagdo, ARS: agua residuaria da suinocultura, DAS: dias apdés semeadura, CV: coeficiente de
variagao, ns: nao significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.

Observa-se no Quadro 23 que o valor de F foi significativo AD, ARS,
DAS e para a interagao AD*ARS.
No Quadro 24 esta apresentado o teste de comparacdo de médias

para a relagcdo Mg/K de acordo com a adubacgéo.

Quadro 24. Teste de comparagcdo de médias da relagcdo Mg/K no solo de
acordo com a adubacéo.

AD
Com Sem
11,08 b 21,11 a
Erro Padrao: 1,29
DMS: 3,93

Letras iguais na mesma linha ndo diferem significativamente
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de tukey.

Pelo Quadro 24 ¢é possivel verificar que a relagado Mg/K no solo € maior
nos tratamentos que ndo receberam adubacdo na semeadura. Porém de
acordo com EMBRAPA (2006), para a cultura da soja no Parana a relagéo
Mg/K maior do que 10 indicam niveis altos dessa relagéo.

A Figura 22 mostra a analise de regressao para a relagao Mg/K no solo

de acordo com as taxas de ARS.
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Figura 22. Relagdo Mg/K no solo em fun¢do das diferentes taxas ARS

Na Figura 22 observa-se a reducado na relagdo Mg/K no solo com o
aumento da taxa de ARS, refletindo o aumento dos teores de K adicionados
com a ARS. Para a maior taxa de ARS aplicada (300 m® ha™) essa relagao é
considerada média para a cultura da soja no Parana (EMBRAPA, 2006). O
modelo ajustavel aos dados foi o linear, e a equacao de Mg/K no solo em
funcdo das taxas de ARS foi

Mg /K =-0,0438 X +22,672
r? = 0,7375.
No Quadro 25 esta apresentado o resumo da analise de variancia para

a relagcado Mg/K no solo no desdobramento AD* ARS.

Quadro 25. Andlise de variancia para a relagdo Mg/K no solo para o
desdobramento de agua residuaria dentro de cada nivel de

adubacéo.

Causas de variagao GL F
ARS/1** 3 50,320
ARS/2 3 1,120™
Erro 35

*significativo a 5% de probabilidade.
** Codificagdo usada para o desdobramento céd. AD: 1 = sem adubagédo; 2 = com adubagio na
semeadura.

Na andlise de variancia (Quadro 25) verifica-se que F foi significativo
para a relacdo Mg/K no solo no desdobramento agua residuaria apenas para

os tratamentos que ndo receberam adubacao na semeadura.
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A Figura 23 mostra a relagdo Mg/K no solo no desdobramento agua

residuaria sem adubacao na semeadura.
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Figura 23. Relacdao Mg/K no solo no desdobramento ARS sem adubacgéo na
semeadura.

O modelo ajustavel aos dados foi o cubico, e a equagdo da relagao

Mg/K no solo no desdobramento ARS sem adubacdo na semeadura foi

Mg/ K =-0,000006x" +0,028x —0,4157x + 34,44

=1

A Figura 24 apresenta a relagdo Mg/K no solo de acordo com as
diferentes coletas.
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Figura 24. Relacao Mg/K no solo de acordo com as coletas.

Teores de Mg no solo (%)

O modelo ajustavel aos dados foi o linear decrescente, e a equagéo de

regressao para a relagdo Mg/K no solo no de acordo com as coletas foi
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Mg /K =-0,1018 X +23,866

r* = 0,7063.

Pela Figura 24 podemos verificar que ocorreu uma redu¢gao maior da
relacdo Mg/K no solo até os 40 DAS e que apds esse periodo a reducgéo foi
muito pequena. Este fato reflete em diferengas na marcha de absorgdo de Mg
e K. Mesmo ao final do ciclo da cultura os valores da relagcdo Mg/K para a
cultura da soja no Parana sao considerados como solos com alta fertilidade
segundo EMBRAPA (2006).

No Quadro 26 esta apresentado o resumo de analise de variancia para
a relagcao Ca/Mg no solo de acordo com as taxas de ARS, AD e diferentes

coletas.

Quadro 26. Resumo da analise de variancia para a obtencao dos valores de F
da relagcao Ca/Mg no solo.

Causas de variagao GL F

AD 1 0,127"
ARS 3 4,539*
AD* ARS 3 0,806
Erro | 14

DAS 2 35,513*
AD*DAS 2 1,667
ARS*DAS 6 3,547~
Erro Il 40

Total 71

CV 1 (%) 21,82
CV 1l (%) 21,74

AD: adubagdo, ARS: agua residuaria da suinocultura, DAS: dias apdés semeadura, CV: coeficiente de
variagao, ns: néo significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.

A Figura 25 mostra a relagcdo Ca/Mg no solo de acordo com as taxas
de ARS.
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Figura 25. Relagdo Ca/Mg no solo de acordo com as taxas de ARS.

O modelo ajustavel aos dados foi 0 cubico, e a equagéao de regressao
para a relagdo Ca/Mg no solo no de acordo com as taxas de ARS foi

Ca/Mg = -0,0000002 X* + 0,0006 X? +0,0059 X + 1,44

=1.

Os valores da relagdo Ca/Mg s&o considerados baixos para os
tratamentos que receberam 0 e 200 m> ha™' de ARS e para as taxas de 100 e
300 m® ha™ os valores das relacbes sdo considerados médios, para a cultura
da soja no Parana (EMBRAPA, 2006).

No Quadro 27 estad apresentado a analise se variancia da relacao

Ca/Mg no solo para o desdobramento ARS* DAS.

Quadro 27. Analise de variancia para a relacdo Ca/Mg no solo para o
desdobramento de agua residuaria dentro de cada de DAS.

Causas de variagao GL F
ARS/1** 3 0,384"
ARS/2 3 8,062
ARS/3 3 0,288"
Erro 54

*significativo a 5% de probabilidade.
** Codificagdo usada para o desdobramento cod. DAS: 1 =40 DAS; 2 = 72 DAS, 117 DAS.

A Figura 26 apresenta a relagdo Ca/Mg no solo para o desdobramento
ARS aos 72 DAS.
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Figura 26. Relacao Ca/Mg no solo para o desdobramento ARS aos 72 DAS.

O modelo ajustavel aos dados foi o cubico, e a equagao para a relagéao
Ca/Mg no solo para o desdobramento ARS aos 72 DAS foi

Ca/Mg =-0,0000005 X° + 0,0002X?* +0,0191X +15

r’=1.

Na Figura 27 apresenta a relagcdo Ca/Mg no solo de acordo com as

diferentes coletas.
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Figura 27. Relacdo Ca/Mg no solo de acordo com as diferentes coletas.

O modelo ajustavel aos dados foi o linear crescente, e a equacéo de
Ca/Mg no solo no de acordo com as coletas foi
Cal/Mg =0,01X+0,7458

r’ = 0,9391.
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O aumento da relagdo de Ca/Mg reflete do mesmo modo, diferengas na
taxa de absorcéo destes nutrientes.

No Quadro 28 esta apresentado o resumo da analise de variancia para
a relagcao Ca/K no solo de acordo com as taxas de aplicacdo de ARS, AD e

diferentes coletas.

Quadro 28. Resumo da analise de variancia para a obtencao dos valores de F
para a relacdo Ca/K no solo.

Causas de variagao GL F

AD 1 15,180*
ARS 3 6,241*
AD* ARS 3 3,982*
Erro | 14

DAS 2 3,340*
AD*DAS 2 0,282"°
ARS*DAS 6 0,489"
Erro Il 40

Total 71

CV 1 (%) 65,45
CV 1l (%) 39,20

AD: adubacdo, ARS: agua residudaria da suinocultura, DAS: dias ap6és semeadura, CV: coeficiente de
variagao, ns: néo significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.

No Quadro 29 esta apresentado o teste de comparacdo de médias

para a relacdo Ca/K de acordo com a adubacgao.

Quadro 29. Teste de comparagdo de médias da relagdo Ca/K no solo de
acordo com a adubacao.

AD
Com Sem
16,38 b 30,47 a
Erro Padrao: 2,55
DMS: 7,75

Letras iguais na mesma linha ndo diferem significativamente
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de tukey.

Os tratamentos que nao receberam adubacgdo quimica na semeadura
ou seja nao receberam K, obtiveram maiores valores na relagdo Ca/K. Mesmo
para os valores da relagdo Ca/K que ndo receberam adubacido na semeadura
sdo considerados solos com alta fertilidade para a cultura da soja no Parana
(EMBRAPA, 2006).
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A Figura 28 apresenta a relagdo Ca/K no solo de acordo com as taxas

de aplicacédo de ARS.
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Figura 28. Relagdo Ca/K no solo de acordo com as taxas de aplicagdo de

ARS.

A equacao de regressao para a relagao Ca/K no solo de acordo com as
taxas de ARS foi

Ca/K =0,000006 X* + 0,0027 X? +0,3633 X + 35,44
r?=1.
No Quadro 30 é apresentado a analise de variancia para a relagao

Ca/K no solo para o desdobramento ARS*AD.

Quadro 30. Anadlise de variancia para a relagdo Ca/K no solo no
desdobramento de agua residuaria dentro de cada nivel de

adubacéo.

Causas de variagao GL F
ARS/1** 3 29,498*
ARS/2 3 0,598"
Erro 25

*significativo a 5% de probabilidade.
** Codificagdo usada para o desdobramento céd. AD: 1 = sem adubagédo; 2 = com adubagdo na
semeadura.

A Figura 29 apresenta a relagdo Ca/K no solo para o desdobramento

ARS sem adubacgao na semeadura.
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Figura 29. Relacao Ca/K no solo para o desdobramento ARS sem adubacéao
na semeadura.

A equagdo de regressdo para a relagdo Ca/K no solo para o
desdobramento ARS sem adubacao foi

Ca/K =0,00009 X° + 0,004 X? —0,567 X +51,78

r’=1.

A Figura 30 mostra a analise de regressao da relagédo Ca/K no solo de

acordo com as diferentes coletas.
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Figura 30. Relacao Ca/K no solo de acordo com as diferentes coletas.

A equacéo de regresséo para a relagédo Ca/K no solo de acordo com as

diferentes coletas foi
Cal/K =0,0032X?+0,5667 X + 44,783

r?=1.
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4.5 Analise de Fésforo (P) do solo e do percolado

4.5.1 Solo

No Quadro 31 esta apresentado o resumo da analise de variancia das
concentragdes de fésforo (mg dm™) no solo, sob tratamentos com ARS e

adubacao durante o desenvolvimento da cultura.

Quadro 31. Resumo da analise de variancia para a obtencao dos valores de F
do fésforo (mg dm™) no solo.

Causas de variagao GL F

AD 1 0,05™
ARS 3 6,711*
AD*ARS 3 3,637*
Erro | 14

DAS 2 14,727*
AD*DAS 2 0,701™
ARS*DAS 6 0,572"
Erro Il 40

Total 71

CV 1 (%) 16,82
CV 1l (%) 18,90

AD: adubagdo, ARS: agua residuaria da suinocultura, DAS: dias apdés semeadura, CV: coeficiente de
variagdo, ns: nao significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade. Utilizou-se a

transformagé&o ./x + 0,5 para os valores de P no solo.

Nota-se no Quadro 31 que F foi significativo ao nivel de 5% de
probabilidade para os fatores ARS, pela interacdo AD* ARS e por DAS.
A Figura 31 é aprestada os teores de fésforo no solo (mg dm?) de

acordo com as taxas de ARS.
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Figura 31. Valores médios de fosforo (mg dm™) no solo de acordo com as
diferentes taxas de ARS.

Para os teores médios de fésforo no solo, foi possivel estabelecer uma
regressao linear significativa (p<0,05) com a variavel ARS. A equacgédo de
regressao estabelecida para os teores de P no solo de acordo com as taxas de
ARS, foi

P =0,0015X +2,2793

r* =0,9118.

Observa-se na Figura 31 que os teores médios de P no solo sofreram
aumento de acordo com as taxas de aplicacdo de ARS. O maior valor de P no
solo foi de 2,73 (mg dm™), para a maior taxa de ARS aplicada (300 m® ha™).

Os dados observados no estudo estdo de acordo com Prior (2008),
Berwanger (2006), ambos verificaram aumento nos indices de fésforo no solo
em fungao do aumento de aplicagao de taxas de ARS.

O comportamento verificado no presente estudo pode ser observado
em estudos realizados por Queiroz et al. (2004) que verificaram um aumento
no teor de P disponivel em relacdo a condicdo inicial com aplicagao de ARS,
indicando um acumulo desse macro nutriente no solo.

Ceretta et al. (2003) também verificaram que o teor de fésforo
disponivel no solo aumentou consideravelmente com a aplicacdo de ARS ao
longo do tempo.

No Quadro 32 estd apresentado a andlise de variancia para o
desdobramento de ARS dentro de cada nivel de adubagao para os valores de

fésforo (mg dm™) no solo.
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Quadro 32. Analise de variancia dos valores de fésforo (mg dm™) no solo para
o desdobramento de ARS dentro de cada nivel de AD.

Causas de variagao GL F
ARS/1** 1 15,307*
ARS/2 2 2,987
Erro 46

*significativo a 5% de probabilidade.
** Codificagao usada para o desdobramento cod. AD: 1 =0; 2 = 100 (%).

No Quadro 32 observa-se que para o desdobramento de ARS dentro
dos niveis de AD, os teores de fosforo séo significativos para os tratamentos
como ARS que receberam adubacgdo bem como para os tratamentos que nao
receberam adubacéo na semeadura.

Na Figura 32 mostra o desdobramento de agua residuaria de

suinocultura no nivel 0 de adubacéo, para os teores de fosforo no solo.
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Figura 32. Valores médios de fésforo (mg dm™®) no solo de para o
desdobramento de ARS sem adubacgao de adubacgéo.

Para os teores médios de fésforo no solo para o desdobramento ARS
sem adubacédo, foi possivel estabelecer uma regressao linear significativa
(p<0,05) com a variavel ARS. A equagao de regressao estabelecida para os
teores de P (mg dm™) no solo de acordo com as taxas de ARS, foi

P =0,0021X + 2,156

r* = 0,3931.
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Pode-se observar na Figura 32 que os teores de fosforo no solo
aumentaram de acordo com as taxas de agua residuaria de suinocultura,
valores mais altos de fésforo nas maiores taxas, isso indica que a aplicagao de
ARS em solos sem adubacgao na semeadura aumentou os teores de fosforo no
solo.

Na Figura 33 esta apresentado o desdobramento de agua residuaria de

suinocultura com adubacao, para os teores de fosforo no solo.
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Figura 33. Valores médios de fésforo (mg dm™>) no solo de para o
desdobramento de ARS com de adubacéo.

Para os teores médios de fésforo no solo para o desdobramento ARS
com de adubacgao, foi possivel estabelecer uma regressao linear significativa
(p<0,05) com a variavel ARS. A equacgao de regressao estabelecida para os
teores de P (mg dm™) no solo de acordo com as taxas de ARS, foi

P =0,0007 X +2,433

r* = 0,7995.

Na Figura 33 observa-se que os tratamentos adubados na semeadura
apresentaram efeito contrario aos tratamentos que ndo receberam adubacao.
Os teores de fosforo no solo reduziram de acordo com as taxas de agua
residuaria, sendo maior a reducdo de acordo com as maiores taxas de ARS.
Este fato pode estar associado ao efeito da agua residuaria no crescimento, o
que provocou maior extracao de P pelas plantas.

A Figura 34 apresenta os teores de fosforo (mg dm™) no solo de acordo

com as datas de coleta.
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Figura 34. Valores médios de fosforo (mg dm™) no solo de acordo com as
diferentes coletas.

Os teores médios de fésforo (mg dm™) no solo (Figura 34)
apresentaram resposta quadratica significativa para DAS, com pequenas
variagdes ao longo das coletas. O maior valor de P no solo foi de 2,85 (mg dm”
3) aos 72 DAS. A equacgao de regressao estabelecida para os teores de P (mg
dm™) no solo de acordo com as coletas, foi

P =-0,0004X? +0,0701X +0,0579

r’=0,99.

Provavelmente o aumento inicial dos 40 aos 80 dias deve-se ao efeito
da adicédo de P, com expressao maxima da contribuicdo pela agua residuaria. A
partir de entdo, prevalece o efeito dreno do solo sobre o P em fungdo da
reacao de adsorcao diminuindo o P-labil. A adsor¢cdo de P é aumentada com o
tempo de contato.

Resultados diferentes foram encontrados por Ceretta et al. (2003) que
observaram ao longo de 8,3 meses de aplicagdo de ARS, aumento na
quantidade de fésforo disponivel na camada 0-10 cm foi de 242% e 580% com
aplicagdes 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.

Malavolta (1980) citado por Lantmann e Castro (2004) completaram
gue a soja necessita de uma maior quantidade de fésforo em relagao ao milho

e trigo, sendo que para cada tonelada de gréos produzidos necessita de 8,4 kg,
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justificando o fato que ao final do ciclo da cultura as concentragées médias de
fésforo no solo diminuiram para todos os tratamentos.

E importante ressaltar que as concentracdes de fésforo no solo nesse
estudo referem-se ao perfil do solo (0 — 60 cm), provavelmente se fossem
retiradas amostras de solo em varias camadas, as maiores concentragdes
seriam observadas nas camadas superficiais. De acordo com Berwanger
(2006) este elemento tem capacidade de interagir, especialmente com a fragéo

mineral, por isso sua concentragao € maior na superficie.

4.5.2 Percolado

No Quadro 33 esta apresentado o resumo da analise de variancia para
as concentracdes de fésforo (mg L) no material percolado sob tratamentos

com ARS e adubacéo durante o desenvolvimento da cultura.

Quadro 33. Resumo da analise de variancia para a obtencéo dos valores de F
do fésforo (mg L") no material percolado.

Causas de variagao GL F

AD 1 32,57
ARS 3 8,798*
AD*ARS 3 3,857
Erro | 14

DAS 2 50,105*
AD*DAS 2 1,771™
ARS*DAS 6 1,047
Erro Il 40

Total 71

CV 1 (%) 14,62
CV 1l (%) 20,68

AD: adubagdo, ARS: agua residuaria da suinocultura, DAS: dias apdés semeadura, CV: coeficiente de
variagdo, ns: nao significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade. Utilizou-se a

transformagé&o ./x + 0,5 para os valores de P no solo.

Pela analise de variancia, no Quadro 33, foi possivel verificar que F foi
significativo para adubagao, agua residuaria, dias apés a semeadura e para o

desdobramento entre adubagéo e agua residuaria.
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No Quadro 34 esta apresentado o teste de comparacdo de médias
para as concentracdes de fésforo (mg L™) no material percolado de acordo com

a adubacao.

Quadro 34. Teste de comparagao de médias das concentragbées de fosforo
(mg L") no percolado para a variavel AD.

AD
Com Sem
1,01 a 0,83 b
Erro Padrao: 0,022
DMS: 0,068

Letras iguais na mesma linha ndo diferem significativamente
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de tukey.

Os valores de fosforo foram maiores para os tratamentos que
receberam adubacéo.
A Figura 35 mostra os valores de fosforo (mg L) no material percolado

em fungao das taxas de ARS.
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Figura 35. Concentracdes de fésforo (mg L) no percolado de acordo com as
diferentes taxas de ARS.

Na Figura 35 observa-se que as maiores concentragbes de fésforo no
percolado foram encontrados nos tratamentos que receberam maiores taxa de
ARS. O modelo de regressdo ajustavel as concentragdes de fosforo no
percolado foi o linear crescente. A equacéo de regressao estabelecida para as
concentracdes de P no percolado de acordo com as taxas de ARS, foi

P =-0,0007 X +0,823 X
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r* = 0,8595.

A mobilidade de fésforo no solo € muito pequena, e por isso as perdas
por percolagdo em solos agricultaveis sdo consideradas insignificantes (Basso
2003), devido a isso se observam baixas concentragdes do elemento no
percolado. Comparando-se a lixiviagdo de fosforo com aplicacéo de fertilizantes
e residuos organicos, alguns autores verificam que ocorre maior mobilidade de
fésforo no solo na forma organica (MOZAFFARI e SIMS, 1994; EGHBALL el
al.; 1996).

BERTOL (2005) evidenciou que o solo que recebe dejeto liquido de
suino propicia maior suscetibilidade do solo para perda de fésforo, em relacéo
ao solo que recebem formulados com NPK. Isso significa, ainda, que a
transferéncia de fésforo para o solo por meio de dejeto liquido de suino
apresenta maior risco ambiental do que se essa transferéncia fosse feita por
uma fonte inorganica.

De acordo com os resultados encontrados neste experimento,
Doblinski (2006), aplicando ARS em solo cultivado com feijao, verificou que as
perdas de fosforo total no solo foram incrementadas a medida que houve
aumento das doses de ARS aplicadas, sendo maior para a maior taxa de 200
m® ha™'. Também se observou que a partir da testemunha esta quantidade foi
aumentando linearmente.

No Quadro 35 esta apresentado o resumo da analise de variancia das
concentragdes de fosforo (mg L ™) no material percolado para o desdobramento

ARS dentro de cada nivel de adubacao.

Quadro 35. Andlise de variancia das concentragdes de fosforo (mg L) no
percolado para o desdobramento de ARS dentro de cada nivel de

adubacao.

Causas de variagao GL F
ARS/1** 3 1,99
ARS/2 3 14,98*
Erro 52

*significativo a 5% de probabilidade.
** Codificagao usada para o desdobramento cod. AD: 1 =0; 2 = 100 (%).

Na Figura 36 é apresenta os valores do fésforo (mg L") no material

percolado para o desdobramento de ARS com na adubagao na semeadura
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Figura 36. Concentragdes de fésforo (mg L") no percolado para o
desdobramento de ARS com adubacio na semeadura.

Observa-se na Figura 36 que as maiores concentragdes de fésforo no
percolado para o desdobramento de ARS com adubacido na semeadura foram
encontrados nos tratamentos que receberam maiores taxa de ARS. O modelo
de regressdo ajustado as concentragdes de fosforo no percolado foi o linear
crescente. A equacgao de regressao estabelecida para as concentragdes de P
no percolado de acordo com as taxas de ARS, foi

P =0,001X +0,8727

r* = 0,6916.

A figura 37 é apresenta os valores do fosforo (mg L ™) no material

percolado em funcao das diferentes coletas.
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Figura 37. Concentracgdes de fésforo (mg L™') no percolado de acordo com as
diferentes coletas.

Pode-se observar na Figura 37 que o modelo de regressao ajustavel as
concentracdes de fosforo no percolado de acordo com as coletas foi o
quadratico. A equacao de regressao estabelecida para as concentra¢des de P
(mg L™) no percolado de acordo com as datas de coletas, foi

P =-0,0003X? +0,052X —0,7917

r*=0,99.

Berwanger (2006), em que as concentragdes de foésforo total no
percolado, com aplicacao de 0, 520 e 1040 m® ha™ de dejetos suinos na cultura
do milho independe das taxas aplicadas. As maiores concentracdes de fosforo
foram observadas aos 79 dias apds a aplicagdo do dejeto, e os aumentos no
fésforo total chegaram a 1,2 e 2,9 vezes nas quantidades acumuladas de 520 e
1040 m* ha™, em relacdo a onde n3o foi aplicado dejeto.

Nota-se que a percolacao de fésforo no perfil do solo apds a aplicagao
de ARS é pequena. Eghball et al. (1997), aplicando 60 kg ha™ de fésforo em
faixas observaram que a movimentacéo do fésforo no perfil foi de apenas 4 cm
em trés diferentes tipos de solo. Contudo, a movimentacdo em profundidades
do elemento pode ser maior quando se associa altas doses de fertilizante
mineral com adigdo de residuos organicos. Alguns trabalhos apresentam
resultados que a lixiviacao do fosforo com aplicagao de fertilizantes e residuos
organicos, apresenta maior mobilidade do fosforo no material percolado,

indicando maior concentragao do elemento ao final do periodo analisado.

69



A perda de fosforo obtida no estudo em relagdo ao aspecto ambiental
tomou-se como parédmetro para o enquadramento as aguas superficiais
conforme estabelecido pela Resolugdo 357 do CONAMA (BRASIL, 2005), uma
vez que nao existem os limites que enquadram estes teores para as aguas
subterrédneas. Conforme a resolugado, para corpos d’agua de classe 1 o limite
maximo da concentragdo de fésforo deve ser 0,02 mg L™ para ambiente léntico
(dgua parada) e 0,1 para ambiente I6tico (agua continentais moventes) e para
corpos d’agua na classe 2 também nao devem ultrapassar para ambiente
|éntico e ldtico 0,03 e 0,05 mg L™, respectivamente. Comparando-se os limites
estabelecidos com as médias de fosforo para as taxas de ARS, verifica-se que
tanto para ambientes Iéntico como Iéntico da classe 1 como os da classe 2, nos
trés periodos avaliados as concentracdes de fosforo ultrapassaram os limites
estabelecidos pela resolugao, indicando que as concentragcbes de fosforo no
percolado podem causar contaminacgdes do lencol freatico.

Eghball et al. (1990) a percolagado de fésforo no perfil do solo pode ser
maior quando se associa altas doses de fertilizacdo mineral com adicdo de
residuos organicos.

Basso et al. (2005) afirmam que as concentragdes de fosforo de 0,2 a
0,3 mg L' s3o consideradas ideais na agua percolada para um bom
desenvolvimento de plantas.

Comparando-se as perdas de fésforo desse estudo com as
concentragdes verificadas no trabalho de Hooda et al. (1999) verifica-se que
estas estdo abaixo das observadas pelos autores que foram de 2,5 a 8,1 mg L
em areas de pastagem natural cultivada com trevo e com aplicagao de 50 m?

ha™' de agua residuaria de suinocultura.

4.6 Analise de Carbono organico (C. O.) no solo.

No Quadro 36 esta apresentado a analise de variancia para o Carbono
organico (g dm™) no solo, sob tratamentos com ARS e adubag&o nas diferentes

coletas.
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Quadro 36. Resumo da analise de variancia para a obtengao dos valores de F
do C.0. (g dm™) no solo.

Causas de variagao GL F

AD 1 0,089
ARS 3 0,505
AD* ARS 3 0,132"
Erro | 14

DAS 2 1,929
AD*DAS 2 0,480"
ARS*DAS 6 0,879
Erro Il 40

Total 71

CV 1 (%) 22,56
CV Il (%) 18,34

AD: adubagdo, ARS: agua residuaria da suinocultura, DAS: dias apdés semeadura, CV: coeficiente de
variacéo, ns: nao significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.

Observa-se no Quadro 36 que o valor de F foi ndo significativo ao nivel
de 5% de probabilidade para nenhum dos fatores avaliados durante o
desenvolvimento da cultura da soja. Ou seja, os valores de C.O. nao sofreram
variagdes com as taxas de ARS, com a AD e nem com as diferentes coletas
bem como com suas interagdes.

Resultados semelhantes foram encontrados por Ceretta et al. (2003),
os quais trabalhando com aplicagdes de dejetos liquidos em pastagens
também ndo observaram aumento no teor de C orgéanico no solo apds 48
meses de aplicagbes sucessivas. Num longo periodo de tempo de aplicagédo
(34 anos), Ellerbrock et al., (1999) também nao encontraram alteracdo no
conteudo total de C no solo. Isto poderia ser explicado pelos baixos teores de
matéria seca dos dejetos, ou pelas proprias caracteristicas do C dos dejetos
liquidos de suinos, ricos em polissacarideos, proteina, lipideos e outros
compostos (DINEL & GREGORICH, 1995) que podem ser considerados de
facil degradacéao.

Cavallet et al. (2006) avaliaram o valor fertilizante de agua residuaria
de uma industria de enzimas em um ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO,
cultivado com milho e verificaram que a concentragdo de carbono organico no
decorrer do experimento, diminuiu em todos os tratamentos, quando se
considera o inicio do experimento, e cinco meses apos, no final do
experimento. Tal diminuicdo € comum em solos agricolas em virtude da

biodegradagdo da matéria orgénica em consequéncia de varios fatores,
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principalmente aos tratos culturais, que promove maior aeragao e,

consequentemente, maior atividade microbiana (Cardoso, 1992).

4.7 Analise de Nitrogénio total (N) no solo e no percolado
4.7.1 Solo

No Quadro 37 esta apresentado o resumo da analise de variancia para
os teores de nitrogénio total no solo (mg dm'3) sob tratamentos com ARS e

adubacao nas diferentes coletas.

Quadro 37. Resumo da analise de variancia para a obtencao dos valores de F
do N (mg dm™) no solo.

Causas de variagao GL F

AD 1 29,115
ARS 3 7,237*
AD*ARS 3 21,266*
Erro | 14

DAS 1 63,121*
AD*DAS 1 26,942*
ARS*DAS 3 1,720™
Erro Il 21

Total 47

CV 1 (%) 5,37
CV Il (%) 6,73

AD: adubagdo, ARS: agua residuaria da suinocultura, DAS: dias apdés semeadura, CV: coeficiente de
variacéo, ns: nao significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.

Pode-se observar o Quadro 37 que F foi significativo para os fatores:
adubacgao, agua residuaria, datas de coletas e para as interacbes AD*ARS e
AD*DAS.

No Quadro 38 esta apresentado o teste de comparacdo de médias
para os valores de nitrogénio (mg dm'3) no solo de acordo com o fator

adubacéao na semeadura.
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Quadro 38. Teste de comparagcédo de médias dos valores de N no solo (mg
dm™) de acordo com a adubagao.

AD
Com Sem
1118,75 a 1028,75 b
Erro Padrao: 11,77
DMS: 35,71

Letras iguais na mesma linha ndo diferem significativamente
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de tukey.

Pelo Quadro 38, foi possivel verificar que € que possivel estabelecer
um modelo de regressdo para os teores de nitrogénio total no solo (mg dm™)
para a variavel dependente ARS. A Figura 38 apresenta teores de nitrogénio

total (mg dm™) no solo de acordo com as taxas de ARS.

1140 -

1120 - * 1115

1100 -
¢ 1092,5

1080 - o 1076,67
1060 -
1040 -
1020 -

¢ 1010,83
1000 T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350
ARS (m3 ha™)

Teores de N no solo (mg dm'3)

Figura 38. Teores de nitrogénio total (mg dm™) no solo de acordo com as taxas
de ARS.

Na Figura 38 observa-se que o modelo de regressédo ajustavel aos
teores de nitrogénio total no solo de acordo com as taxas de ARS, foi o
quadratico. A equacao de regressdo estabelecida para as concentragdes de
nitrogénio total (mg dm™) no solo de acordo com as taxas de ARS, foi

N =-0,0022X? +0,8692X +1020,7

r* = 0,6788.
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No Quadro 39 esta apresentado o resumo da analise de variancia dos
teores de nitrogénio total (mg dm™) no solo para o desdobramento ARS dentro

de cada nivel de adubacéo.

Quadro 39. Analise de variancia dos teores de nitrogénio total (mg dm'3) no
solo para o desdobramento de ARS dentro de cada nivel de

adubacéo.

Causas de variagao GL F
ARS/1 3 39,847*
ARS/2 3 4,526*
Erro 35

*significativo a 5% de probabilidade.
** Codificagao usada para o desdobramento cod. AD: 1 =0; 2 = 100 (%).

Na Figura 39 é apresentado os teores de nitrogénio (mg dm™) no solo

para o desdobramento ARS sem adubag¢ao na semeadura.
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Figura 39. Teores de nitrogénio total (mg dm™) no solo para o desdobramento
ARS sem adubacdo na semeadura.

Na Figura 39 observa-se que o modelo de regressédo ajustavel aos
teores de nitrogénio total no solo no desdobramento ARS sem adubac&o na
semeadura foi o cubico. A equagdo de regressdo estabelecida para as
concentragdes de nitrogénio total (mg dm'3) no solo de acordo com as taxas de
ARS, foi

N =0,0001X° —-0,057 X* +7,2638 X + 881,67

r’=1.
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Na Figura 40 é apresentado os teores de nitrogénio total (mg dm™) no

solo para o desdobramento ARS com adubag¢do na semeadura
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Figura 40. Teores de nitrogénio total (mg dm'3) no solo para o desdobramento
ARS com adubacdo na semeadura.

Na Figura 40 pode-se observar que o modelo de regressao ajustavel
aos teores de nitrogénio total no solo no desdobramento ARS com adubacéao
na semeadura foi o cubico. A equacao de regressao estabelecida para as
concentragdes de nitrogénio total (mg dm™) no solo de acordo com as taxas de
ARS, foi

N =-0,00005X"° +0,0231X?* —2,44 X +1140

rr=1.

Na figura 41 é apresentado os teores de nitrogénio total (mg dm™) no

solo de acordo com as datas de coletas.
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Figura 41. Teores de nitrogénio total (mg dm'3) no solo de acordo com as
diferentes coletas.
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990,833

O modelo de regresséo estabelecido foi o linear crescente, indicando
que o teor de nitrogénio total no solo aumentou ao longo do experimento
(Figura 41). A equacao de regressao estabelecida para as concentragdes de
nitrogénio total (mg dm™) no solo de acordo com as diferentes coletas, foi

N =21537 X + 904,68

r’=1.

No Quadro 40 esta apresentado o resumo da analise de variancia para
os teores de nitrogénio total no solo para o desdobramento AD dentro de cada
nivel DAS.

Quadro 40. Analise de variancia para os teores de nitrogénio total (mg dm™) no
desdobramento de AD dentro de cada nivel de DAS

Causas de variagao GL F
AD/1** 1 82,740*
AD/2 1 0,707"
Erro 35

* significativo a 5 % de significancia.
AD: adubagao, **1 = 40 DAS, 2** = 117 DAS

Na analise de varidncia verificou-se que apenas aos 40 dias apos a
semeadura que os teores de nitrogénio total no solo diferem estatisticamente
em fung¢ao da adubacéo.

No Quadro 41 é apresentado o teste de comparacao de médias para
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os teores de nitrogénio total no solo para o desdobramento adubagdo em cada
nivel de DAS.

Quadro 41. Teste de comparagdo de médias para os teores de nitrogénio total
(mg dm'3) no solo no desdobramento de AD dentro de cada nivel

DAS.
DAS AD
Com Sem
40 1090 a 891,67 b
117 1147,50 a 1165,83 a
Erro Padrao: 15,41
DMS: 44,26

Letras iguais na mesma linha nio diferem estatisticamente
ao nivel de 5% de probabilidade.

O desdobramento apresentado no Quadro 41, mostra que aos 40 DAS
os valores de nitrogénio total no solo apresentaram maiores médias que foram
de 1090 (mg dm™) e para os tratamentos que nao foram adubados com 891,67
(mg dm™) e que os teores de nitrogénio total no solo aos 117 DAS n3o diferem
estatisticamente entre os tratamentos que receberam adubagdo quimica na

semeadura em relacdo aos que nao receberam.
4.7.2 Percolado
No Quadro 42 é apresentado o resumo da analise de variancia para as

concentragdes de nitrogénio total (mg L'1) no percolado sob tratamentos com

ARS e adubacao nas diferentes coletas.
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Quadro 42. Resumo da analise de variancia para a obteng¢ao dos valores de F
do nitrogénio total (mg L") no percolado dos lisimetros.

Causas de variagao GL F

AD 1 2,660
ARS 3 0,522"
AD*ARS 3 0,651
Erro | 14

DAS 1 4,067*
AD*DAS 1 1,379
ARS*DAS 3 0,784
Erro Il 21

Total 47

CV 1 (%) 35,58
CV 1l (%) 31,96

AD: adubacdo, ARS: agua residudria da suinocultura, DAS: dias apdés semeadura, CV: coeficiente de
variagao, ns: néo significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.

Verifica-se através da analise de variancia apresentada no Quadro 42,
que o F foi significativo ao nivel de 5% de probabilidade para o fator DAS.

As concentragbes de nitrogénio total no percolado nao foram
influencias pela aplicacdo de ARS, nem pela adubagdo. Resultados
semelhantes foram encontrados por Smanhotto (2008) aplicando ARS em
solos cultivados com soja, em que nao observou diferengas significativas nas
concentragdes de nitrogénio total no percolado com aplicacdo de agua
residuaria de suinocultura e adubacdo bem como para interacdo adubacéao
ARS.

Aguiar et al. (2006) observaram baixas concentracées de nitrogénio
total no percolado de vasos apos a aplicagcao de residuos bovinos e palha de
arroz e verificaram que a diminuicdo deste nutriente no solo ndo tem como
principal causa, a lixiviagdo. Considerando que a concentragdo de nitrogénio
total da ARS aplicada ao solo foi de 887 mg L™, nota-se através da Figura 42
que as perdas foram pequenas.

A Resolugdo 357/2005 do CONAMA (BRASIL, 2005) prevé que a
concentragdo de nitrogénio total ndo deve ultrapassar 1,27 mg L' para
ambientes |énticos e 2,18 mg L™ para ambientes l6ticos para aguas doces de

classes 1 e 2, quando o nitrogénio for fator limitante para a eutrofizagao.
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Boeira e Souza (2007) completaram 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 desnitrificacéo,
volatizagado, armazenamento de N organico no solo e absorgéo pelas plantas.

Na Figura 42 estad apresentado as concentragdes de nitrogénio total

(mg L™) no percolado em fungéo das coletas.
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Figura 42. Concentracdes de nitrogénio (mg L") no percolado em fungdo das
diferentes coletas.

O modelo de regressao estabelecido foi o linear crescente, indicando
que o teor de nitrogénio total no percolado aumentou ao longo do experimento.
A equacéo de regressao estabelecida para as concentragdes de nitrogénio total
(mg L™) no percolado de acordo com as diferentes coletas, foi

N =0,003 X +0,6644

r* = 0,9753.

As concentragdes de nitrogénio total no percolado ndo ultrapassaram
os valores estabelecidos na resolugdo do CONAMA (BRASIL, 2005), isso
indica que nao ha risco de contaminacgao do lencol freatico pela quantidade de

nitrogénio total encontrado no percolado.
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4.8 Capacidade de cations (CTC) e da soma de base (SB) no solo
4.8.1 CTC

No Quadro 43 esta apresentado o resumo da analise de variancia para
a CTC (cmol. dm?®) do solo sob tratamentos com agua residuaria de

suinocultura, adubagao e diferentes coletas.

Quadro 43. Resumo da analise de variancia para obtencdo de F da CTC
(cmole dm™) no solo.

Causas de variagao GL F

AD 1 0,005
ARS 3 0,578"
AD*ARS 3 0,334
Erro | 14

DAS 2 25,521*
AD*DAS 2 0,070
ARS*DAS 6 0,564"
Erro |l 40

Total 71

CV 1 (%) 15,09
CV 1l (%) 10,20

AD: adubagdo, ARS: agua residuaria da suinocultura, DAS: dias apdés semeadura, CV: coeficiente de
variacéo, ns: nao significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.

No Quadro 43 verifica-se que F foi significativo para DAS e para os
demais parametros bem como para suas interagdo F foi ndo significativo.
Sendo assim foi possivel estabelecer um modelo de regresséo para os valores
de CTC (cmol. dm™) do solo de acordo com as diferentes coletas. Na Figura 48
é apresentado os valores de CTC no solo (cmol, dm™) de acordo com as

diferentes coletas.

80



14 - 12,875

12 h
11,25 10,5

CTC do solo (cmol. dm™)

0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

DAS

Figura 48. Valores de CTC no solo em fungdo das diferentes coletas.

Observa-se na Figura 48 que os valores de CTC reduziram ao longo
das coletas. A equacao de regressao estabelecida para os valores de CTC no
solo de acordo com as diferentes coletas, foi

CTC =-0,00299 X +13,862

r* = 0,9088.

No Quadro 44 esta apresentado o resumo da analise de variancia da
SB (cmol, dm™) do solo, sob tratamentos como ARS, adubagdo e diferentes

coletas.

Quadro 44. Resumo da analise de variancia para obtencéo de F da SB (cmol;
dm™) no solo.

Causas de variagao GL F

AD 1 2,485
ARS 3 2,760
AD*ARS 3 2,054
Erro | 14

DAS 2 58,863*
AD*DAS 2 5,216*
ARS*DAS 6 1,869
Erro Il 40

Total 7"

CV 1 (%) 10,62
CV 1l (%) 13,00

AD: adubagdo, ARS: agua residuaria da suinocultura, DAS: dias apdés semeadura, CV: coeficiente de
variagao, ns: néo significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.
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A figura 49 apresenta os valores de SB (cmol, dm™) do solo de acordo

com as diferentes coletas.
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Figura 49. Valores de SB no solo em fung¢ao das diferentes coletas.

Na Figura 49 observa-se que os valores de SB reduziram ao longo das
coletas. A equacédo de regressao estabelecida para os valores de SB no solo
de acordo com as diferentes coletas, foi

SB =-0,0421X +12,365

r* = 0,7628.

4.8.2 SB

No Quadro 45 é apresentado o resumo da analise de variancia da SB

do solo para o desdobramento de AD dentro de cada nivel de DAS.

Quadro 45. Resumo da analise de variancia para obtencéo de F da SB (cmol;
dm'3) do solo o desdobramento de AD dentro de cada nivel de

DAS.

Causas de variagao GL F
AD/1 ** 1 0,053ns
AD/2 1 2,594
AD/3 1 19,112*
Erro 49

*significativo a 5% de probabilidade.
**1: 40 DAS, 2: 72 DAS, 3: 117 DAS.
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No Quadro 46 esta apresentado o teste de comparacdo de médias
para as a soma de bases (cmol. dm'3) no solo para o desdobramento adubacao
em cada nivel de DAS.

Quadro 46. Teste de comparagéao de médias para SB (cmol. dm'3) no solo para
o desdobramento adubacédo em cada nivel de DAS.

DAS AD
Com Sem
40 11,33 a 11,250 a
72 8,583 a 8,00 a
117 8,66 a 7,66 b
Erro Padrao: 0,2560
DMS: 0,7278

Letras iguais na mesma linha n&o diferem estatisticamente
ao nivel de 5% de probabilidade.

4.9 Condutividade Elétrica (CE) do percolado

No Quadro 47 esta apresentado o resumo da analise de variancia para
a condutividade elétrica (xS cm™) do percolado.

Quadro 47. Resumo da analise de variancia para a obten¢cado dos valores de
Condutividade elétrica (CE) da agua percolada nos lisimetros.

Causas de variagao GL F

AD 1 0,251
ARS 3 0,638™
AD*ARS 3 2,475™
Erro | 14

DAS 2 12,560*
AD*DAS 2 0,529
ARS*DAS 6 0,811
Erro Il 40

Total 71

CV 1 (%) 61,53
CV 1l (%) 24,20

AD: adubagdo, ARS: agua residuaria da suinocultura, DAS: dias apdés semeadura, CV: coeficiente de
variagao, ns: néo significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.
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Pelo Quadro 47, foi possivel verificar que F foi significativo para DAS e
nao significativo para adubacdo, ARS e para as interagbes adubacédo ARS,
adubacao DAS, e ARS DAS.

A Figura 50 apresenta os valores de CE (xS cm™) do percolado de

acordo com as diferentes coletas.
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Figura 50. Valores médios do CE do percolado dos lisimetros de acordo com
as diferentes coletas.

Na figura 50 foi possivel verificar que a condutividade elétrica do
percolado reduziu ao longo das coletas, fato que pode ser justificado pela unica
aplicagao inicial da ARS.

A equacgdo de regressdo estabelecida para os valores de CE no
percolado dos lisimetros de acordo com as diferentes coletas, foi

CE =-18898 X + 565,16

r* =0,9838

Freitas (2001) trabalhando com trés tipos de agua residuaria na cultura
do milho verificou que os valores médios de condutividade elétrica dos
efluentes foram de 0, 19; 5,42 e 5,51 dS m™", para os tratamentos com agua,
agua residuaria bruta e agua residuaria peneirada, respectivamente. O autor
observou uma tendéncia de aumento da CE aos 137 DAS, evidenciando
acumulo de sais no solo apos aplicagdes sucessivas de agua residuarias de

suinocultura. Elevados valores de condutividade elétrica nas aguas percoladas
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podem estar associadas ao carreamento de ions de alta mobilidade, como Na,

K e outros, presentes principalmente nas aguas residuarias.

4.10 Produtividade da cultura da soja

No Quadro 48 esta apresentada a produtividade da cultura da soja
(kg ha™).

Quadro 48. Resumo da analise de variancia para a obtencao dos valores da
produtividade da cultura da soja.

Causas de variagao GL F
AD 1 0,05™
ARS 3 1,261
AD*ARS 3 1,018™
Erro | 14
Erro Il 2
Total 23
CV 1 (%) 33,35
CV Il (%) 47,60

AD: adubagdo, ARS: agua residuaria da suinocultura, DAS: dias apdés semeadura, CV: coeficiente de
variagao, ns: néo significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.

No Quadro 48 pode-se verificar que F nao foi significativo para
adubacdo, ARS e para nem para a interacdo adubacdo ARS. Os fatores
adubacado e taxas de ARS né&o influenciaram na produtividade em kg ha' da
cultura da soja.

No Quadro 49 esta apresentado o resumo da analise de variancia para

0 numero de vagem por plantas.
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Quadro 49. Resumo da analise de variancia para a obtengdo do numero de
vagens por planta na cultura da soja.

Causas de variagao GL F
AD 1 0,019
ARS 3 1,848
AD*ARS 3 2,393
Erro | 14
Erro Il 2
Total 23
CV 1 (%) 24,30
CV Il (%) 25,13

AD: adubacdo, ARS: agua residuaria da suinocultura, DAS: dias apdés semeadura, CV: coeficiente de
variagao, ns: néo significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.

No Quadro 49 pode-se observar que F foi ndo significativo para ARS e
AD. Ou seja, numero de vagens por planta ndo teve influencia pela aplicagao
de ARS bem como pela adubagao ou ndo na semeadura.

No Quadro 50 é apresentado o resumo da analise de variancia para o

numero de sementes por planta na cultura da soja

Quadro 50. Resumo da analise de variancia para a obtengcdo do numero de
sementes por planta na cultura da soja.

Causas de variagao GL F

AD 1 0,933
ARS 3 1,046
AD*ARS 3 0,66
Erro | 14

Erro Il 2

Total 23

CV 1 (%) 37,05
CV 1l (%) 38,12

AD: adubacgdo, ARS: agua residuaria da suinocultura, DAS: dias apdés semeadura, CV: coeficiente de
variagdo, ns: néo significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.

No Quadro 50 verifica-se que F foi n&o significativo para ARS e AD

bem como para a interagdo AD*ARS. O numero de sementes por planta, ndo

teve influencia pela aplicacdo de ARS bem como pela adubacido ou ndo na
semeadura.

No Quadro 51 esta mostrado o resumo da analise de variancia para o

numero de sementes por vagem
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Quadro 51. Resumo da analise de variancia para a obtengdo do numero de
sementes por vagem.

Causas de variagao GL F

AD 1 0,467"
ARS 3 1,400™
AD*ARS 3 0,778™
Erro | 14

Erro Il 2

Total 23

CV 1 (%) 23,13
CV 1l (%) 15,80

AD: adubacgdo, ARS: agua residudria da suinocultura, DAS: dias ap6és semeadura, CV: coeficiente de
variagao, ns: néo significativo a 5% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.

No Quadro 51 pode-se observar que F foi ndo significativo para ARS e
AD. O numero de sementes por vagem nao variou com aplicagdo de ARS nem
pela adubacédo na semeadura ou ndo na semeadura.

A nédo resposta da cultura a adicdo da ARS esta associada a fertilidade

meédia a alta do solo utilizado no experimento como pode ser observando no
quadro 3.
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5 CONCLUSOES

A aplicaggto de ARS e adubagcdo na semeadura néo
influenciaram significativamente os valores do pH do solo bem
como no percolado, porém, tais valores foram estatisticamente
diferentes para as datas de coleta.

Os teores de Ca no solo nao foram influenciados pela aplicagao
de ARS e adubacao, entretanto os valores foram diferentes para
os periodos de coletas.

As taxas de ARS e a adubag¢ao promoveram um aumento nas
concentracdes de Ca no percolado. Observou-se também que
tais concentragdes foram menores durante as coletas.

Os teores de Mg no solo sofreram redugéo ao longo das coletas.
Os teores de Mg no percolado nao foram influenciados
significativamente pela aplicagdo de ARS, adubacgao e coletas.
Os valores de K no solo e no percolado aumentaram conforme o
aumento das taxas de ARS e adubacéo.

Os teores de P no solo e no percolado aumentaram conforme
aumento das taxas de ARS e sofreram alteragdes dos valores
ao longo das coletas.

De acordo com a resolugao 357/2005 do CONAMA os valores
de P observados no percolado podem causar contaminacao do
lencol freatico.

Os teores de C.O no solo nao foram influenciados pela aplicacao
ARS.

O N do solo foi influenciado pela aplicacdo de ARS e os valores
aumentaram apenas ao longo das coletas.

O N no percolado nao foi influenciado pela aplicacao de ARS,

porém, aumentou ao longo das coletas.
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e O nitrato no percolado aumentou de acordo com as taxas de
ARS, porém, observou-se redugdo do mesmo ao longo das
coletas.

e A produtividade da soja nao foi influenciada pela aplicagéo de

agua residuaria de suinocultura bem como pela adubagao.
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