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MACRO (NPK) E MICRONUTRIENTES (CU, ZN) NO SOLO EM FUNCAO DA APLICACAO

DE AGUA RESIDUARIA DE SUINOCULTURA

RESUMO

A producdo suinicola apresenta plantel significativo mundialmente, agregando grande
guantidade de dejetos que, se ndo descartados corretamente, podem trazer severos danos
ao ambiente em longo prazo. Reconhecendo esse problema, o intuito desta pesquisa foi
avaliar as concentracbes no solo dos macronutrientes nitrogénio, fosforo e potassio, e dos
micronutrientes cobre e zinco, apos aplicacao de dgua residuaria de suinocultura (ARS), sob
os cultivos de milho, soja e aveia. A area experimental apresenta um histérico de aplicagédo
de agua residuaria de suinocultura de oito anos, totalizando 19 ciclos vegetativos, os quais
foram investigados, para esta pesquisa, 0s resultados provenientes do 14° ao 19° ciclos,
resultando trés anos de aplicacdo e seis ciclos vegetativos. As dosagens de ARS definidas
foram de 0, 100, 200 e 300 m3® ha' no ciclo, com e sem adicdo da aducdo quimica
recomendada para cada cultura, com trés repeticbes por tratamento, resultando em oito
tratamentos. A coleta de solo para caracterizacao quimica foi feita antes da implantacéo de
cada cultura e apés a colheita. O delineamento experimental consistiu em blocos
casualizados em esquema fatorial 4 x 2, definindo como fatores as quatro doses de
aplicagdo de ARS e a adubacdo recomendada (presente ou ausente). Para a concentracao
de Zn no solo, ao longo do tempo, foi realizada a construcdo de modelos lineares de
incremento do metal em funcdo do ciclo de aplicagdo de ARS, para cada tratamento. Os
dados de N, P, K e Cu, que néo apresentaram significancia nos modelos, foram submetidos
ao teste de normalidade por Shapiro-Wilk, a analise de variancia (ANOVA) e a comparagéao
de médias pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Os resultados mostraram que houve
aumento nos macronutrientes P e K nos ciclos, principalmente quando associados a
adubacdo mineral. Para os teores de cobre e zinco, foi constatado aumento em funcéo das
doses aplicadas e acumulo no tempo, em especial ao zinco, sendo que ambos excederam
aos limites agronémicos indicados.

PALAVRAS-CHAVE: dejeto suino, metais pesados, reliso de agua.
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MACRO AND MICRONUTRIENTS SOIL QUANTIFICATION IN THE FUNCTION OF

SWINE WASTEWATER

ABSTRACT

Pig production has a global presence significant, adding a large amount of waste that, if not
correctly disposed of, can cause severe damage to the environment in the long
term. Recognizing this problem, this research evaluated the concentrations of nitrogen,
phosphorus and potassium macronutrients, and copper and zinc micronutrients, in the soil
after application of swine wastewater (SW), with corn, soybean and oat crops. The
experimental area presents a history of SW application of eight years, adding up to 19
vegetative cycles. In this research, the results from cycles 14™ to 19" were investigated,
resulting in three years of application and six vegetative cycles. The SW dosages used were
0, 100, 200, and 300 m3 ha™ in the cycle, with and without addition of the chemical adduction
recommended, with three replicates per treatment, resulting in eight treatments. Soil
collection for chemical characterization was carried out before the implantation of each crop
and after harvest. The experiment was design as randomized blocks in factorial scheme of 4
x 2, defining as factors the four SW application rates and recommended fertilization (present
or absent). For the Zn concentration in soil, over time, linear models of increment were built,
regarding the SW application cycle for each treatment. The N, P, K, and Cu data, which did
not show significance in the models, were submitted to the Shapiro-Wilk normality test,
variance analysis (ANOVA), and had their averages compared through Tukey testing at 5%
probability. The results showed there was an increase in macronutrients P and K in the
cycles, especially when associated to mineral fertilization. For the copper and zinc contents,
an increase was observed as a function of the applied doses and accumulation over time,
especially to zinc, both of which exceeded the agronomic limits indicated.

KEY WORDS: pig slurry, heavy metals, water reuse.
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1 INTRODUCAO

A producdo de suinos apresentou grandes avang¢os nos Ultimos anos, assumindo
relevancia para a economia de varios paises, como a China e os Estados Unidos, além da
Unido Européia e do Brasil, considerado o quarto maior produtor no mundo (USDA, 2017).

A geracgédo de residuos em larga escala global com elevado teor de nutrientes e de
metais pesados presentes nos dejetos, trouxe a necessidade de otimizar a suinocultura,
aumentando a eficiéncia do sistema de producdo, especialmente com o reluso da agua
residudria, reduzindo os custos da producdo e o impacto ambiental (MONTEIRO; BERTOL,;
KESSLER, 2017).

A agua residuéria de suinocultura apresenta grande concentracdo de elementos
guimicos que podem ser reaproveitados na agricultura, porém, em fun¢cdo da quantidade
gerada, exige atencdo quanto a sua utilizagdo. A reutilizagdo desses residuos, hd muito
empregada na agricultura com o intuito de descarte, pode ocasionar desequilibrios
ambientais na area manipulada.

Em busca de solugbes para essa aplicacdo, estudos vém sendo realizados na area
avaliando as possiveis influéncias no ambiente no qual os residuos tém sido descartados.
Alguns autores pesquisaram a utilizagdo de ARS em solos e alertam sobre a alta
concentracdo de metais pesados, em especial o Cu e 0 Zn, que se apresentam em grande
concentracao por serem componentes presentes na racdo que alimenta o plantel de suinos,
entre eles: Xu et al. (2013), Alkimim Filho et al. (2014), Meng et al. (2017) e Rosa et al.
(2017).

Entretanto, o relso de agua residuéria de suinocultura, se bem empregado, pode ser
uma boa alternativa para a reciclagem de nutrientes, visto que também apresente em sua
composicdo altos teores de N, P e K, fundamentais para o desenvolvimento de culturas
agricolas anuais.

Assim, a reutilizacéo de residuos € interessante sob o aspecto econémico. Os custos
dos principais macronutrientes exigidos pelas culturas anuais séo elevados, forcando o
agricultor, que adquire os insumos sempre que faz uma nova semeadura, repassar ao
suinocultor os custos de sua producdo. Em relacdo aos dejetos, o produtor de suinos tem
dificuldade para o descarte, pois esse material apresenta alta capacidade poluidora, logo,
ndo pode ser lancados diretamente em rios e seus afluentes. A aplicacdo em solo agricola

beneficiaria ao agricultor e ao suinocultor, pois, muitas vezes, o produtor de suinos também
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possui lavouras e pode, ele mesmo, aproveitar os residuos, diminuindo seus custos e 0s
gue serdo repassados ao consumidor.

O solo consegue disponibilizar grande parte dos nutrientes que as plantas
necessitam e, mesmo os nutrientes que ndo se encontram em forma disponivel na natureza,
podem ser solubilizados com o tempo e tornarem-se disponiveis para a proxima cultura
implantada, o que viabiliza o aproveitamento de todo o potencial da agua residuéaria de
suinocultura como insumo.

Considerando essa condicdo da ARS, este estudo buscou avaliar os impactos da
aplicacdo de agua residuéaria de suinocultura no solo por trés anos, em relacdo aos teores
dos macro e micronutrientes, nitrogénio, fosforo, potassio, cobre e zinco, com os cultivos de

milho, aveia e soja.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o possivel efeito da utilizacdo de agua residuaria de suinocultura, sem
tratamento, associada ou ndo a adubacéo mineral, nos teores de N, P, K, Cu e Zn presentes
no solo, sob os cultivos de milho, aveia e soja, por trés anos consecutivos, em area com

historico de aplicacéo de ARS anterior.

2.2  Objetivos especificos

Avaliar as concentragfes de Cu e Zn no solo, atentando para os padrfes de limites
méaximos permitidos, segundo a legislagdo ambiental.
Avaliar as concentracbes de N, P e K presentes no solo, atentando para as

necessidades agrondmicas das culturas implantadas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Relevancia econbmica e caracterizacao da suinocultura

A producéo de suinos no pais e no mundo tém-se destacado pelo seu crescente
aumento nos ultimos anos, devido a investimentos que relacionam os avangos tecnolégicos
com boas praticas de manejo.

No ano de 2016, a producdo mundial de carne suina contabilizou 109,884 milhdes de
toneladas, sendo o Brasil responsavel por 3,731 milhdes. Dessa producdo, o Estado do
Parand respondeu por 22,3% e, junto com 0s outros estados do Sul, foi responsavel por
69,3% da producao nacional (ABPA, 2017).

Comparativamente, os maiores produtores de suinos: a China, os Estados Unidos e
a Unido Europeia respondem, juntos, pela producdo de 88,62 milhfes de toneladas de carne
suina (USDA, 2017), um numero consideravel tendo em vista a geracdo de residuos que
envolve toda a cadeia de producao até o destino final.

Até a década de 1970, os dejetos de suinos no Brasil ndo constituiam um fator
preocupante, pois a concentracdo de animais por unidade de area era pequena, visto que a
maioria dos produtores pertencia a agricultura familiar (MIRANDA, 2007). Com o passar dos
anos, a producado de suinos foi ampliada para um nivel industrial, gerando quantidades
elevadas de dejetos, acarretando problemas ambientais significativos tais como a poluicdo
do solo, agua e ar.

Pelo fato de a suinocultura intensiva originar grandes volumes de dejetos, a solucéo
mais econdmica e sustentavel de remocdo se da pela aplicacdo em solo agricola, de
preferéncia proxima ao local de producédo (COMAS et al., 2014).

Em paises em desenvolvimento, parte dos dejetos recolhidos da suinocultura séo
despejados diretamente no ambiente (dgua, solo) sem receber qualquer tipo de tratamento.
Isso representa um volume médio de, aproximadamente, 8,6 L diarios de dejetos liquidos
por animal, contendo cargas elevadas de nutrientes, metais pesados e matéria organica
(KONSEN, 1983; OLIVEIRA, 1993; DARTORA et al., 1998). O volume diario de agua
residudria de suinocultura nas propriedades varia em funcdo de fatores como o nimero de
animais, a idade e a forma de manejo e quantidade de agua utilizada na higienizagcdo do

ambiente, entre outros.
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A composicdo dos dejetos suinos sdo basicamente fezes, as quais se apresentam,
normalmente na forma solida ou pastosa, além da urina, podendo variar em quantidade e
qualidade de acordo com a forma e as condigbes de produgcdo (DIESEL; MIRANDA,
PERDOMO, 2002, KATANDA, 2007, LUCAS, 2011). Dentre eles, podemos citar o nUmero e
a idade dos animais, o0 manejo da agua na higienizacdo, as perdas em bebedouros, a dieta
alimentar e as instalagcdes, que sdo 0s principais responsaveis pelas alteracbes nas
caracteristicas dos dejetos.

A capacidade poluente dos dejetos de suinos, em termos comparativos, € muito
superior a de outras fontes. Utilizando-se o conceito de equivaléncia populacional, em
quantidade, um suino, em média, equivale a 3,5 pessoas (DIESEL; MIRANDA; PERDOMO,
2002). Os componentes poluentes (carga organica elevada, nitrogénio, fésforo, cobre, zinco,
sédio, entre outros) das aguas residuarias da suinocultura, apresentam-se em
concentracdes relativamente altas (CAVALLET et al., 2006, CAOVILLA et al., 2010).

Por essas razdes, a utilizacdo desses componentes no sistema agricultura-pecuaria

tém-se tornado uma opcao de sustentabilidade da suinocultura (ROSA et al., 2017).

3.2 Uso de dejetos na agricultura

A reutilizacdo na agricultura de agua proveniente de diversos campos agroindustriais
vem sendo praticada em muitas regibes como uma alternativa viavel para minimizar os
impactos ambientais.

A irrigac@o com agua residuaria em solos cultivaveis tornou-se pratica comum néo s6
no Brasil, mas em todo mundo, seja pela disponibilidade de nutrientes ou pelo redso
consciente de aguas, haja vista a larga demanda na agricultura, reduzindo com essa pratica
0 uso de fertilizantes sintéticos e contribuindo para a diminuicdo dos niveis de nutrientes nos
rios (ADROVER et al., 2010).

Dentre as 4guas utilizadas para relso, destaca-se a agua residuaria da suinocultura
(ARS), devido a grande importancia econémica e social da atividade suinicola no pais. A
adocdo de sistemas de confinamento € responsavel pela grande quantidade de dejetos
gerados nessa atividade, passando a ser responsavel também pelos possiveis danos ao
meio ambiente (SILVA; BASSI, 2012).
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A agua residuéria de suinocultura apresenta grande aporte de nutrientes que séo
facilmente mineralizados quando aplicados ao solo, podendo substituir parcialmente, os
fertilizantes minerais (LUCAS, 2011).

Os fertilizantes quimicos sé@o formulados especificamente para determinados tipo de
cultura e solo. J4 os dejetos de animais possuem, desproporcionalmente, varios minerais
em sua composigdo, 0s quais hem sempre estdo disponiveis ou atendem as necessidades
agrondmicas das plantas (PRIOR, 2015). Portanto, o uso prolongado e excessivo podera
resultar em desequilibrios quimicos, fisicos e biolégicos do solo, podendo provocar um
consideravel declinio na diversidade de microrganismos, além da queda na produtividade de
cereais e pastagens, toxicidade a animais e depreciacdo de produtos.

Segundo Simioni (2001), a utilizag&o de residuo organico solido como fertilizante do
solo se d& em funcéo de dois fatores: o primeiro é a presenca nos residuos de nutrientes
gue poderao ser absorvidos pelas plantas, & medida que vai ocorrendo sua mineralizagéo; o
segundo, porque aportam matéria organica ao solo, melhorando aspectos de fertilidade,
estrutura e porosidade, entre outros.

A incorporacdo da matéria organica nos solos, na forma de esterco animal ou de
compostos organicos, aumenta a capacidade de troca catibnica e proporciona a melhoria na
estrutura, caracterizada pela diminuicdo da densidade aparente, aumento da porosidade e
da taxa de infiltracdo da agua. Além disso, promove o aumento do armazenamento de agua
e diminui os riscos de encrostamento superficial pelo solo (KIEHL, 1985; SEDIYAMA et al.,
2000). Pesquisas, como a de Pacheco et al. (2017), asseguram alteracbes nas
caracteristicas fisicas do solo com a aplicacdo de &agua residuaria de suinocultura,
aumentando a microporosidade do solo nas maiores taxas de aplicacdo de ARS, cultivado
com milho e a macroporosidade, sob o cultivo de aveia preta, em sequéncia.

A agua residudria de suinocultura apresenta grande concentracdo de elementos
quimicos que podem ser reaproveitados na agricultura. Pelo aspecto ambiental, exige
controle e monitoramento. Neste sentido, varios autores pesquisaram 0s impactos
relacionados ao uso de aguas residudrias provenientes da suinocultura, incluindo metais
pesados: no solo (BROOKS; ADELI; MCLAUGHLIN, 2014; SAMPAIO et al., 2010;
SMANHOTTO et al., 2013; LOURENZI et al., 2014), na planta (ALVES NETO et al., 2016;
PASSARIN et al., 2016; KESSLER et al., 2014; FRIGO et al., 2014; MENEGHETTI et al.,
2012), em agua superficial (WANG et al., 2013; DOBLINSKI et al., 2010) e no lixiviado
(MAGGI et al.,, 2011; CAOVILLA et al., 2010). Os varios estudos citados confirmam a
necessidade de se conhecer e avaliar as taxas de aplicacdo de dejetos suinos no solo, de

forma que também sejam atendidas as necessidades das culturas empregadas.
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Entretanto, quando utilizadas &gua residuérias provenientes de dejetos, 0s aspectos
sanitérios sdo igualmente relevantes. Nelas, deve-se avaliar a presenca de patdgenos,
bactérias, cistos de protozoarios, ovos de helmintos e virus que criam graves problemas de
saude publica (METCALF & EDDY, 2003). Outra precaucao refere-se aos efeitos em longo
prazo, como a salinidade e sodicidade, causadas pela presenca de nutrientes em excesso,
podendo reduzir a disponibilidade de &gua para as plantas pelo estresse osmotico,
incapacitando o solo para cultivo (AYERS; WESTCOT, 1991; OLIVEIRA et al., 2010).

3.3  Nitrogénio, fésforo e potéssio

As aguas residuéarias da suinocultura podem apresentar nutrientes em quantidades
suficientes para serem aproveitadas na fertirrigacdo de culturas agricolas, levando ao
aumento da producdo e da produtividade, sendo que, aproximadamente, dois tercos do
nitrogénio, um terco do fosforo e quase 100% do potassio encontram-se na agua residuaria
na forma mineral, isto €, numa forma prontamente assimilavel pelas culturas (GOMES
FILHO et al., 2001).

O N é um dos principais constituintes do esterco liquido de suinos. Cerca de 50%
desse N esta na forma mineral (BARCELLOS, 1992) e ao ser aplicado tem efeito imediato
no crescimento das plantas. Por sua vez, o escoamento superficial e a lixiviagdo no solo
podem contaminar mananciais de agua com nitrato (CERETTA et al., 2003).

Devido as caracteristicas dos dejetos, sua utilizacdo como fertilizante tem sido
difundida com base nos aspectos econdmicos, pois apresentam nutrientes e matéria
organica com potencial para aumentar a produtividade de grdos e a fertilidade do solo
(GAYA, 2004; SEGANFREDO, 2007).

A elevada capacidade de absorcdo de N das gramineas, em fung¢é@o do seu sistema
radicular abundante, constitui-se numa importante estratégia para a reciclagem desse
nutriente e reducdo dos riscos de contaminacdo do lengol freatico por nitrato (AMADO;
MIELNICZUK; AITA, 2002; SILVA et al. 2006).

Ceretta et al. (2005) avaliaram a eficiéncia da aplicacdo de agua residuéria da
suinocultura a nutricdo de plantas no sistema de rotacdo aveia preta/milho/nabo forrageiro,
utilizando 0, 20, 40 e 80 m® ha-!, e verificaram aumentos na produtividade do milho em

percentuais de 193, 317 e 439% no primeiro ano, respectivamente.
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Aproximadamente dois ter¢cos do P presente no esterco liquido de suinos estd numa
forma ndo solivel em agua, fazendo parte de estruturas organicas (BARCELLOS, 1992), as
quais propiciam efeito residual ao esterco.

Os solos das regifes tropicais quase sempre apresentam elevada capacidade de
adsorcdo e baixos teores de fosforo, o que torna a nutricdo fosfatada fator limitante a
obtencdo de rendimentos agricolas economicamente satisfatorios.

A disponibilidade do fosforo aplicado como fertilizantes €, em geral, limitada, em
razdo da abundancia de éxidos de ferro e de aluminio nesses solos. Varias reacfes estédo
envolvidas nesta limitacdo de disponibilidade, como a precipitacdo (formacao de nova fase
ou composto definido), a adsorcdo (reacdo na interface solido/solugcédo) e a difusdo nas
imperfei¢cdes dos cristais (PARFITT, 1989; ALMEIDA; TORRENT; BARRON, 2003; PRIOR,
2015).

O principal mecanismo de transporte do fésforo no solo é a difusdo, que é
influenciada por varios fatores, tais como: o contetdo volumétrico de agua no solo, a
interagdo fésforo coloide do solo, a distancia a percorrer até as raizes, o teor do elemento e
a temperatura do solo. Em geral, sédo registrados valores muito baixos de transporte de
fésforo, em razdo de sua forte interacdo com os coloides do solo, especialmente em solos
tropicais muito intemperizados; assim, a baixa mobilidade do nutriente tem-se constituido
num problema para a nutricdo fosfatada das culturas (PARFITT, 1989; KAMPF; CURI, 2003;
AZEVEDO et al., 2004).

Em relacdo ao potassio, a quantidade exigida pelas plantas é tdo elevada que
dificilmente a irrigacdo somente com efluente poderia suprir adequadamente as plantas
(FEIGIN; RAVINA; SHALHEVET, 1991).

De acordo com Barcellos (1992), o K" encontra-se no esterco totalmente na forma
mineral, soltvel e, por isso, seu efeito residual € muito curto. Plantas com alta taxa de
absorcéo de K diminuem suas perdas potenciais no sistema (BARCELLOS, 1992).

Condé et al. (2013) verificaram, em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico,
aumentos nos teores de K* para a camada superficial (0-20 cm), nas doses de aplicacdo de
50 e 150 m3 ha', demonstrando que a taxa de absor¢éo pela planta nesses tratamentos
estava em taxa menor que a reposicdo de K" no solo via ARS. Na dose de 100 m3 ha™,
houve uma redugdo na concentragdo no solo, porém foi o tratamento que apresentou maior
produtividade de Brachiaria decumbens cv. Basilisk, indicando absor¢céo pela planta.

O excesso de K* no solo pode ocasionar efeito negativo, caso provoque a disperséo
das argilas e/ou desequilibrio nutricional (BARCELLOS, 1992). Outra preocupacao se refere

a lixiviacdo dos ions pelas aguas de chuva e irrigacao, que podem contaminar tanto corpos
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de 4guas superficiais como subterraneas (MATOS; SEDIYAMA, 1996; VILAS BOAS et al.,
2001).

ROS et al. (2017) concluiram que a aplicacao, acima de quatro doses consecutivas
de 60 m3 ha™, de ARS precisa ser monitorada, para evitar o acimulo de P e K, na camada
de 0-10 cm, em niveis acima da necessidade das culturas, minimizar a perda destes
nutrientes por carreamento de solo e lixiviacdo e diminuir o potencial de risco de

contaminacado de 4guas superficiais e subterraneas.

34 Cobre e zinco

Dentre os elementos quimicos presentes em ARSs, 0 cobre e 0 zinco sdo metais
pesados que se destacam pela grande concentracdo encontrada. Os metais pesados estdo
presentes em todos os lugares no ambiente, como resultado de atividades naturais e
antropogénicas, sdo inertes e ndo degradaveis na lama e no meio ambiente, gerando
desafios e preocupacéo para os pesquisadores (JENSEN; LARSEN; BAK, 2016).

Segundo Kiehl (1985), a disponibilidade do cobre e do zinco as plantas depende da
natureza e do conteudo de matéria organica, do tipo e do teor de minerais de argila
presentes e do pH do solo.

A presenca de Cu e Zn é consequéncia da adicdo de quantidades excessivas nas
racbes dos suinos, com o objetivo de prevenir doencgas, melhorar a digestdo e promover o
crescimento (SMANHOTTO et al. 2010). Assim, aplicacdes sucessivas de dejeto suino
podem ocasionar o acumulo desses metais, resultando na contaminacao de plantas e solos
(SHI et al., 2011; LEGROS et al.,, 2013; MENG et al., 2017). Fato que, associado as
aplicagdes sucessivas de ARS, tende a causar acumulo de Cu e Zn no solo, tornando os
dejetos uma fonte poluidora com alto potencial de contaminagdo ambiental (SMANHOTTO
et al., 2010).

Segundo GIROTTO et al. (2010), o acumulo de metais pesados, geralmente,
acontece nas camadas superficiais do solo, os quais encontraram acumulos significativos de
Cu, até a camada de 12 cm de profundidade, e de Zn, até a camada de 10 cm de
profundidade, com aplicacéo de 20, 40 e 80 m® ha™ de dejeto suino. O acréscimo nos teores

de Cu e Zn € explicado em funcéo das altas concentracdes destes metais nos dejetos.
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O zinco é importante em varios processos metabodlicos nas plantas. No caso de
toxidez, pode causar inibicdo no crescimento vegetal, danos em raizes, cloroses e redugéo
na taxa fotossintética e de clorofila nas folhas (FERREIRA et al., 2001).

De acordo com Raij (1996), o Cu é fortemente retido na matéria organica do solo e
aumenta em fung¢éo do pH mais elevado, devido a sua forte adsor¢cao. Nos casos de toxidez
do Cu, ocorre reducdo no crescimento das raizes em plantas cultivadas, espessamento,
coloracéo escura e reducdo do alongamento (MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

As alteracdes em atributos quimicos do solo, como o aumento do teor de matéria
organica e aumento dos valores de pH, aliadas a adicdo de grande quantidade de nutrientes
como P e compostos organicos via ARS, podem amenizar os efeitos fitotoxicos do acumulo
excessivo de Cu e Zn, em éareas com aplicacdo de agua residuaria de suinocultura. A
presenca do fosfato pode aumentar a adsorcéo e, consequentemente, diminuir a mobilidade
e biodisponibilidade de metais como cobre, cadmio, zinco e chumbo no solo (LUCAS, 2011).

Estimativas mostram que o tempo de permanéncia no solo pode gerar um problema
de longa duragéo. Nesse sentido, a irrigagcdo com aguas residuarias, disposi¢éo de residuos
solidos, aplicagbes de lodo, atividades industriais e os veiculos sdo as maiores fontes de
contaminacao do solo, além da absorcdo de metais pelas culturas em solos contaminados
(KHAN et al., 2008; LUCAS, 2011).

35 Comparacdo de retas pelo teste de equivaléncia estatistica

Para verificar se os modelos séo estatisticamente equivalentes ao modelo gerado, foi
utilizado o procedimento descrito originalmente em Brownlee (1965) e revisto em Olguin
(2017). Consiste em verificar, para modelos obtidos a partir de conjuntos de dados
diferentes, se as variancias sao iguais, se ha paralelismo entre as retas de regressao e se
os interceptos dos modelos sdo iguais. Caso essas trés igualdades sejam constatadas, os
modelos sdo considerados equivalentes.

Assim, considerando dois grupos de observagoes, (x11, y11), (x12, y12)... , (x1n1,
ylnl), n1 pares de dados e (x21, y22), ..., (x2n2, y2n2), n2 pares de dados, pode-se calcular
0os parametros dos modelos ajustados pelo método dos minimos quadrados, de modo a
obter as equacgbes y1 =01+ 11X ey2=(£02 + f12.

Para verificar a igualdade das variancias, as hipéteses Hy: 612=022vs H1: 012 #

02 2 sao testadas. A hipétese Hy é aceita, se F; < F.sendo
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_ Maior (S% , S3) _ . B
Fi —Menor(sﬁ,sg) F; (n1 2; n2 2) D

e F(nl - 2; n2 - 2) = Fc o ponto critico da tabela F-Snedecor, a 5% de significAncia, com
nl - 2; n2 - 2 graus de liberdade no numerador e denominador, respectivamente.

O paralelismo entre as retas de regressao € avaliado comparando-se os coeficientes
angulares. Assim: Ho: B 11 = B 12 vs H1: B 11 # B 12 S80 testadas. Para testar a hipétese Ho,

usa-se a estatistica:

_ f11-F 12 ~ _
Tl - var(f,; =B 12)1Y/; t (nl t N2 4) (2)

desse modo, o paralelismo entre as retas é verificado quando |T; | < tc.

Sendo: t(nl + n2 - 4) = tc, o valor critico da tabela T-Student bicaudal com nl +
n2 - 4 graus de liberdade e nivel de 5% de significancia. Finalmente, a hiptese apropriada
para verificar a igualdade dos interceptos €: Hy: Bo1 = Boz VSHy: Bo1 # Bo2

A estatistica do teste, sob H, é:

___ BoiB _
T2 —W’Vt(nl +n, 3) (3)

et=ny+n,—3) =t € o valor critico da tabela t-Student bicaudal com n, + n, — 3 graus
de liberdade, ao nivel de 5% de significancia. Se |T,| < tc, aceita-se a hipotese nula e
pode-se concluir que os interceptos séo iguais, ao nivel de 5% de significancia.

Assim, ao verificar as trés hipéteses nulas apresentadas, conclui-se que os modelos

sao estatisticamente equivalentes.



12

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Historico e descricdo da area experimental

Nesta pesquisa foram analisados os resultados do efeito acumulativo dos elementos
N, P, K, Cu e Zn no solo, ap0s aplicacao de 4gua residuaria sem tratamento, por um periodo
de trés anos. Anteriormente, na area adotada, foram desenvolvidos experimentos em
sistema de plantio direto com aplicacdo de ARS nos cultivos de soja, milho e aveia, apos
lagoa facultativa (SMANHOTTO et al., 2010; MENEGHETTI et al., 2012; TESSARO et al.,
2013; PRIOR et al., 2013; SMANHOTTO et al., 2013; PRIOR et al. 2015) e proveniente de
biodigestor (KESSLER et al., 2014; PASSARIN et al., 2016), dando sequéncia a utilizacdo
de ARS sem tratamento no solo (HERMMANN et al., 2016; PEREIRA et al., 2016; MACIEL
et al.,, 2017; ROSA et al., 2017), totalizando nove anos consecutivos de aplicagdo de ARS.

A area experimental esta localizada em Cascavel-Parana, nas coordenadas 24° 54'
de latitude Sul e 53° 32' de longitude Oeste e altitude de 760 metros. O solo, segundo
classificagdo da Embrapa (2006), € um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, com textura
muito argilosa, composto pela granulometria de 5,9% areia, 14,62% de silte e 79,48% de
argila.

O clima, segundo Koéeppen, é classificado como subtropical (Cfa), com umidade
relativa do ar de aproximadamente 80%, temperatura média de 20 °C e precipitacdo
pluviométrica anual de 1800 mm (IAPAR, 1998). As temperaturas e precipitacdes médias

mensais dos anos do experimento podem ser visualizados na Figura 1.
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Figural Precipitagdo total (mm) e temperatura média (° C) mensais, nos anos de 2012 a
2014.

Fonte: SIMEPAR (2014).

4.2 Desenvolvimento do experimento e tratamentos aplicados

Os lisimetros de drenagem foram construidos em area total de 14 x 6 m, espacados
em 0,4 x 0,5 m, com 1,2 m de profundidade, com volume igual a 1 m3. Cada lisimetro foi
considerado uma parcela experimental, com trés repeti¢cdes, totalizando 24 parcelas.

O efeito da aplicacdo de ARS em longo prazo foi investigado, bem como os possiveis
efeitos proporcionados pela adubacao quimica recomendada. Para tanto, foram distribuidos
os tratamentos aleatoriamente, com a combinacdo de doses de ARS (0, 100, 200 e
300 m® ha™ durante os ciclos) e adubacéo mineral (AM), recomendadas para cada cultura
(auséncia ou presencga).

Assim, foram definidas as taxas fixas de aplicacdo de ARS e AM: controle (0 ARS-A;
0 ARS-P); 100 m®*ha® de ARS aplicada (100 ARS-A, 100 ARS-P); 200 m®ha™ de ARS
aplicada (200 ARS-A, 200 ARS-P), e 300 m® ha™ de ARS aplicada (300 ARS-A, 300 ARS-P),
sendo o "A" auséncia e 0 "P" presenca de adubacéo, totalizando oito tratamentos.

As semeaduras realizadas no periodo de aplicacdo de ARS foram na ordem: 2012
(milho, aveia, soja), 2013 (milho, soja) e 2014 (milho), correspondendo aos ciclos

vegetativos 14° ao 19°, respectivamente.
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As amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0-20 cm, apds a colheita,
sendo as aplicacdes de ARS realizadas uma Unica vez, antes da semeadura, distribuidas

uniformemente em toda a area do lisimetro.

4.3 Caracterizacao quimica do solo e da dgua residuaria de suinocultura

Na Tabela 1 estdo descritas as caracteristicas de ARSs aplicadas em cada ciclo
vegetativo estudado. As caracteristicas das ARSs foram determinadas seguindo a
metodologia da APHA (2005).

Tabelal Caracteristicas fisico-quimicas das aguas residuarias de suinocultura utilizadas
nos experimentos

2012 2013 2014
Parametro 14° Ciclo 15° Ciclo 16° Ciclo 17° Ciclo 18° Ciclo  19° Ciclo
pH (CaCly) 7,6 6,9 6,9 7.3 7.6 7.8
CE @uSm? 3650,0 3370,0 4470,0 3920,0 9070,0 6360,0
N (mgL?h 980,0 105,0 707,0 707,0 2478,0 1050,0
P (mgL"h 94,94 34,22 33,01 15,9 304,9 181,0
K (mgL"h 355,3 171,6 26,0 2,4 373,0 483,0
Ca (mglL"h 597,7 99,00 236,0 1,1 699,0 480,0
Mg (mglL™) 134,2 64,20 67,0 0,5 179,0 68,0
Zn  (mgLh 181,5 6,32 39,0 4,0 5,71 4,7
Cu (mglL"h 28,0 0,50 8,30 1,0 6,27 3,7
DQO (mg L™ 15240 2160 10320 4600 21250 12132
Turbidez 9100 400 3140 760 7700 1601

Notas: CE = condutividade elétrica. DQO = demanda quimica de oxigénio.

As taxas totais de N, P, K, Cu e Zn aplicadas nos ciclos via AM e ARS sdo

apresentadas na Tabela 2.
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Tabela2 Taxas totais de aplicacdo de nutrientes (kg ha™), por Agua residuaria de
suinocultura e adubacdo mineral, nos ciclos de estudo do 14° ao 19° e
somatoério dos periodos antecessores

Somatério dos nutrientes aplicados nos ciclos (1 até 13°)
AM ARS
Doses ARS (m3ha) N P K N P K* cu®  zn*
0 ARS-A 0 0 0 0 0 0 0 0,00
0 ARS-P 527,5 560 505 0 0 0 0 0,00
100 ARS-A 0 0 0 654,95 140,62 400,94 75,82 24,36
100 ARS-P 527,5 560 505 654,95 140,62 400,94 75,82 24,36
200 ARS-A 0 0 0 1321,9 280,91 799,88 151,59 48,72
200 ARS-P 527,5 560 505 1321,9 280,91 799,88 151,59 48,72
300 ARS-A 0 0 0 1991,85 311,02 1170,82 227,41 73,06
300 ARS-P 527,5 560 505 1991,85 311,02 1170,82 227,41 73,06
Somatério dos nutrientes aplicados nos ciclos (14° até 19°)

AM ARS
Doses ARS (m? ha) N P K N P K* cu*  zn*
0 ARS-A 0 0 0 0 0 0 0 0
0 ARS-P 530 370 410 0 0 0 0 0
100 ARS-A 0 0 0 270,53 63,42 141,18 4,78 20,61
100 ARS-P 530 370 410 270,53 63,42 141,18 4,78 20,61
200 ARS-A 0 0 0 541,06 126,84 282,36 9,56 41,22
200 ARS-P 530 370 410 541,06 126,84 282,36 9,56 41,22
300 ARS-A 0 0 0 811,59 190,26 423,54 14,34 61,84
300 ARS-P 530 370 410 811,59 190,26 423,54 14,34 61,84

Somatério total dos nutrientes aplicados nos ciclos

AM ARS
Doses ARS (m? ha) N P K N P K* cu*  zn*
0 ARS-A 0 0 0 0 0 0 0 0
0 ARS-P 1057,5 930 915 0 0 0 0 0
100 ARS-A 0 0 0 925,48 204,04 542,12 80,60 44,97
100 ARS-P 1057,5 930 915 925,48 204,04 542,12 80,60 44,97
200 ARS-A 0 0 0 1862,96 407,76 1082,24 161,15 89,94
200 ARS-P 1057,5 930 915 1862,96 407,76 1082,24 161,15 89,94
300 ARS-A 0 0 0 2803,44 501,28 1594,36 241,75 134,9
300 ARS-P 1057,5 930 915 2803,44 501,28 1594,36 241,75 134,9

Notas: P = presente. A = ausente.

Os valores referentes as caracteristicas quimicas presentes no solo do 14° ao 19°
ciclos sdo apresentados na Tabela 3. Para a caracterizagdo quimica do solo, foram
seguidas as metodologias propostas por Embrapa (1997), Tedesco, Volkweis e Bohnem
(1995) e Raij et al. (2001).
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Tabela 3 Caracterizacdo quimica do solo da area experimental antes da aplicacdo de
ARS, anterior a aplicacdo de ARS sem tratamento e no final dos ciclos

Taxa de pH MO
aplicacdo (CaCl,) (gkg') CTC N P K Ca® Mg Cu Zn Fe Mn

de ARS

(m3 ha™) g kg™ mg dm®  mmol.dm™ mg dm™
Inicial 5,47 14 9,57 - 3 15 341 214 8,62 0,82 69,2 39,3
1° a0 13° Ciclo
0 ARS-A 7,13 2594 107,9 1260.0 9,98 8,76 539 31,3 839 752 75 599
0 ARS-P 4,77 17,58 56,5 1120.0 5,14 262 324 21,0 540 208 20 37,3

100 ARS-A 6,63 25,75 107,6 11200 17,1 493 479 27,1 826 588 58 507
100 ARS-P 7,20 29,17 1050 1260.0 7,18 5,13 554 334 8,13 8,04 8,0 637
200 ARS-A 7,50 30,12 106,6 1050.0 20,0 3,32 67,8 352 6,10 3,51 3,5 609
200 ARS-P 6,77 23,94 102,0 1050.0 3,86 3,96 46,1 26,7 880 590 59 501
300 ARS-A 7,33 26,79 102,8 1120.0 3,83 2,27 575 349 747 409 4,0 56,2
300 ARS-P 7,70 25,37 102,3 1050.0 3553 266 625 364 660 3,18 3,2 574

14° ao 19° Ciclo

0 ARS-A 7,13 28,00 104,7 11200 33 1,10 60,3 323 6,30 45 320 851
0 ARS-P 7,17 2333 90,3 9800 9,7 163 570 31,3 570 31 213 77,2
100 ARS-A 7,07 26,67 106,6 15400 5,7 093 633 330 7,20 152 21,3 909
100 ARS-P 6,57 27,0 1070 980.0 233 367 51,7 273 820 203 230 76,5
200 ARS-A 6,47 29,0 111,0 1820.0 16,3 1,97 55,7 27,7 10,0 37,0 33,7 945
200 ARS-P 6,60 27,33 104,3 1540.0 42,3 4,10 51,3 250 9,53 413 19,7 827
300 ARS-A 6,37 29,33 123,3 1260.0 20,0 3,30 54,7 27,6 10,8 43,5 193 934
300 ARS-P 6,47 28,33  123,3 1540.0 49,0 463 54,7 260 10,4 456 190 90,2

Notas: MO = Matéria organica. CTC = Capacidade de troca de cétions.

4.4 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, em esquema fatorial 4 x 2,
sendo um fator a dose de ARS com quatro niveis (0, 100, 200 e 300 m3 ha™ no ciclo) e o
outro a adubagdo mineral com dois niveis (auséncia e presenca).

As concentracfes de Zn no solo, ao longo dos ciclos, foram utilizadas para construir
modelos lineares de incremento do metal no solo, em fungéo do ciclo de aplicacdo de ARS,
para cada tratamento.

Os modelos lineares foram gerados com o auxilio do software Minitab® 17,
construindo-se um modelo para cada tratamento: 0 ARS-A, 0 ARS-P, 100 ARS-A,
100 ARS-P, 200 ARS-A, 200 ARS-P, 300 ARS-A, 300 ARS-P. Nos modelos significativos, foi
realizado o teste de comparacao de retas descrito por Brownlee (1965). Esse teste consiste

em verificar, para modelos obtidos a partir de conjuntos de dados diferentes, se as
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variancias sao iguais, se ha paralelismo entre as retas de regresséo e se 0s interceptos dos
modelos séo iguais.

Os dados de N, P, K e Cu que ndo apresentaram significAncia nos modelos no tempo
foram submetidos ao teste de normalidade por Shapiro-Wilk e empregada a andlise de
variancia (ANOVA), com a comparacdo de meédias por Tukey a 5% de probabilidade,
utilizando o software Sisvar 5.1.
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Os resultados das andlises mostraram uma grande variabilidade dos dados nos seis

ciclos vegetativos, que pode ser explicada pelos diferentes manejos aplicados, tipos de

cultura, concentracdo dos elementos nas ARSs e condi¢des climéticas da regido que podem

ter favorecido na heterogeneidade dos dados.

O 17° ciclo vegetativo (milho) nao foi utilizado para os elementos N, P e Cu em razao

do ndo cumprimento aos requisitos de nuamero de repeticbes suficiente para a analise

estatistica.

5.1 Comportamento dos nutrientes N, P e K no solo, ap6s aplicacfes sucessivas

de ARS

Na Tabela 4 encontram-se o0s valores resultantes da analise de varidncia e

comparacgédo de médias para os teores de N encontrados no solo.

Tabela4 Andlise de variancia e comparagdo de médias para os teores de N (mg dm'3) no solo

14° Ciclo 15° Ciclo 16° Ciclo 18° Ciclo 19° Ciclo
ARS*AM Milho Aveia Soja Soja Milho
0 ARS-A 1190,0 a 1283,33 a 1563,34 a 4192,34 a 1260,0 a
0 ARS-P 1190,0 a 1096,33 a 1703,33 a 4130,0 a 1026,67 a
100 ARS-A 1423,33 a 1143,33 a 1703,33 a 4083,33 a 1446,67 ab
100 ARS-P 1283,33 a 1283,33 a 1423,33 a 2753,33 a 980,0 a
200 ARS-A 1703,33 a 1283,33 a 1610,33 a 4425,67 a 1726,67 b
200 ARS-P 1376,67 a 1283,34 a 1470,0 a 4130,0 a 1353,3 ab
300 ARS-A 1423,33 a 1283,33 a 1470,0 a 4145,67 a 1446,67 b
300 ARS-P 1283,33 a 1283,33 a 1563,3 a 4223,3 a 1586,67 b
ARS 0,39 0,87 0,75 0,92 0,02*
AM 0,29 0,94 0,57 0,68 0,02*
ARS*AM 0,94 0,64 0,24 0,95 0,16
CV (%) 13,02 9,01 6,38 28,16 9,04
Média 1359,17 12425 1563,34 4010,46 1353,33

Notas: Médias seguidas por letra diferente na coluna diferem significativamente entre

de Tukey.

Os dados que néo apresentaram normalidade foram transformados por vx + 1.

CV - coeficiente de variacdo. * - significativo a 5% de probabilidade.

si, pelo Teste
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Os resultados do N até o 18° ciclo indicaram aumento em relagdo ao inicial, porém
sem diferir significativamente entre os tratamentos. No 19° ciclo, as doses de 200 e
300 m3 ha! foram significativamente maiores em relacdo aos demais tratamentos,
assemelhando-se ao tratamento 100 ARS-A. As médias gerais dos tratamentos também né&o
apresentaram diferencas significativas entre as ARS ou AM.

Rosa et al. (2017), trabalhando com doses de ARS em milho e soja, verificaram
aumento consideravel do teor de N apds a aplicacdo do efluente, especialmente para a
cultura do milho, que requer maior demanda.

O fato de as médias gerais de N, verificadas nos tratamentos sem adubacéo, serem
maiores que as dos tratamentos adubados, em que altas quantidades de N estdo presentes
nos dejetos suinos aplicados nos solos, sem alterar seus teores, pode significar que
ocorreram grandes perdas de N, principalmente na forma de nitrato, conforme também
verificaram Ceretta el al. (2003).

Na Tabela 5, encontram-se os valores resultantes da analise de variancia e

comparacgéo de médias para os teores de P encontrados no solo:

Tabela5 Andlise de variancia e comparacdo de médias para os teores de P (mg dm™) no

solo
14° Ciclo 15° Ciclo 16° Ciclo 18° Ciclo 19° Ciclo
ARS*AM Milho Aveia Soja Soja Milho
0 ARS-A 2,57 aA 6,37 a 3,82a 3,91 aA 3,33a
0 ARS-P 8,9 aA 251a 241 a 12,31 aA 9,66 a
100 ARS-A 6,07 aA 547 a 4,80 a 8,13 aA 5,67 aA
100 ARS-P 13,97 aA 19,83 a 6,93 ab 9,23 aA 23,33 abB
200 ARS-A 12,47 aA 6,43 a 6,0 a 11,62 aA 16,33 aA
200 ARS-P 12,17 aA 12,16 a 74b 23,17 abB 42,33 bB
300 ARS-A 5,27 aA 28,7 a 3,67 a 23,36 abA 20,0 aA
300 ARS-P 18,93 aB 15,97 a 7,93 b 34,84 bB 49,0 bB
ARS 0,46 0,06 0,03* 0,00* 0,00*
AM 0,04* 0,59 0,09 0,03* 0,00*
ARS*AM 0,64 0,25 0,12 0,01* 0,05*
A 6,59 A 11,75 A 4,56 A 11,76 A 11,33 A
P 135B 12,62 A 6,16 A 19,88 B 31,08 B
CV (%) 44,21 42,7 19,52 28,9 28,45
Média 10,04 12,18 5,37 15,8 21,2

Notas: Médias seguidas por letra mindscula diferente na coluna diferem significativamente entre si
pelo Teste de Tukey. Médias seguidas por letra mailscula diferente na coluna diferem
significativamente para o desdobramento de AM dentro de ARS.

Os dados que ndo apresentaram normalidade foram transformados por vx + 1.

CV - coeficiente de variacdo. * - significativo a 5% de probabilidade.
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O P foi influenciado pelos fatores ARS e AM. O ciclo 14 apresentou diferen¢a na taxa
de aplicacdo de 300 m3 ha™, com e sem adubac&o. No ciclo 16, os tratamentos 300 ARS-A
e 300 ARS-P apresentaram equivaléncia estatistica com a dose de 100 ARS-P.

No 18° e 19° ciclos, as maiores concentragfes de P foram determinadas nas taxas
de 200-P e 300 ARS-P, em que se observou maior influéncia do fator AM.

Analisando as médias dos tratamentos com e sem adubacao por ciclo, verificaram-se
aumentos significativos nos ciclos 14°, 18° e 19°. Nos ciclos 18° e 199, foram observados
aumentos de fésforo superior em todos os tratamentos quando utilizada a adubac¢éo mineral.
Mesmo sem diferir significativamente dos outros ciclos, € notavel o aumento do P em funcéo
da adubacgdo mineral. Destaca-se que esses aumentos ainda foram baixos, se comparados
as necessidades agronémicas estabelecidas em Raij et al. (1996), cujos teores de P médios
estdo na faixa entre 16-40 mg dm.

Observando-se as caracteristicas da ARS aplicada (Tabela 1), perceberam-se altos
valores de P nos ciclos. No solo (Tabela 3), a caracterizacdo final apresentou aumento a
partir da dose 200 m3 ha™*, sendo relativamente maior nos tratamentos com adubacéo, o que
indica que as doses de ARS associada a adubagdo mineral garantem um bom nivel de
fésforo disponivel no solo para as culturas.

Embora nao se tenha verificado acimulo de P no solo em fungéo do tempo, Ceretta
et al. (2010) afirmam que as sucessivas aplicacfes de aguas residuais de suinos aumentam
seus teores nas fracdes predominantemente labeis do solo, que estdo disponiveis para
plantas. Lourenzi et al. (2014) avaliaram a influéncia do dejeto liquido de suino por 19 ciclos
de culturas, nas doses de 0, 20, 40 e 80 m3 ha™ e concluiram que, conforme o aumento da
dose aplicada ao longo dos anos, houve incremento de P substancialmente.

No estudo de Hermann et al. (2016), o P aumentou 2,2, 4,5 e 5,3 vezes nas doses
100, 200 e 300 m3 ha® de ARS, respectivamente, quando comparados ao controle, em
Lassolo Vermelho Distroférrico, sob o cultivo de aveia preta. A relevancia da constatacédo
deste aumento é importante, pois o P € um elemento de baixa presenca nas regides do
experimento.

Na Tabela 6, encontram-se os valores resultantes da analise de variancia e

comparacgéo de médias para os teores de K encontrados no solo.
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Tabela6 Andlise de variancia e comparacdo de médias para os teores de K (mmolc dm™)
no solo

14° Ciclo 15° Ciclo 16° Ciclo 17° Ciclo 18° Ciclo 19° Ciclo

ARS*AM Milho Aveia Soja Milho Soja Milho
0 ARS-A 1,33 aA 53a 0,63 aA 0,63 aB 0,34 aB 1,10 aA
0 ARS-P 2,87 aA 29a 2,57 aA 2,51 abA 1,61 aA 1,63 aA
100 ARS-A 1,67 aA 1,37 a 1,6 aA 1,26 aB 0,64 aB 0,93 aB
100 ARS-P 5,17 abB 2,7a 3,8 abA 3,8 abA 2,02 abA 3,67 abA
200 ARS-A 4,13 aA 3,03a 4,93 abA 3,60 abA 1,84 abB 1,97 aB
200 ARS-P 8,20 bA 4,37 a 4,05 abA 343abA  2,85abA 4,1 bA
300 ARS-A 4,83 abA 3,54 a 4,65 abB 3,27 abA 2,84 abA 3,30 abA
300 ARS-P 8,43 bA 5,03 a 11,53 bA 4,97 bA 3,21 bA 4,63 bA
ARS 0,00* 0,57 0,00* 0,02* 0,00* 0,00*
AM 0,00* 0,48 0,01* 0,00* 0,00* 0,00*
ARS*AM 0,81 0,8 0,23 0,27 0,07 0,04*
A 2,94 A 3,31A 2,95 A 2,19 A 1,42 A 1,83 A
P 6,17 B 3,75 A 5,49 B 3,69B 2,42 B 3,51B
CV (%) 25,8 48,3 27,56 24,5 14,53 13,21
Média 4,55 3,52 4,22 2,94 1,92 2,67

Notas: Médias seguidas por letra minUscula diferente na coluna nao diferem significativamente entre
si pelo Teste de Tukey. Médias seguidas por letra mailscula diferente na coluna diferem
significativamente para o desdobramento de AM dentro de ARS.

Os dados que nédo apresentaram normalidade foram transformados por vx + 1.

CV - coeficiente de variacdo. * - significativo a 5% de probabilidade.

Verificou-se que os teores de K apresentaram maiores médias para o 14° (milho) e
16° ciclo (soja), com taxa maior para os tratamentos com AM em todos os ciclos, exceto o
15°, que apresentou médias significativas iguais e um CV alto.

Nas taxas de aplicacdo de 100, 200 e 300 m3 ha' de ARS, com excecdo do 15° ciclo
(aveia), os demais diferiram significativamente,

Os tratamentos 200 e 300 ARS-P (14° ciclo), 300 ARS-P (16°, 17° e 18° ciclos),
200 ARS-P e 300 ARS-P (19° ciclo) apresentaram as maiores médias significativas, com
destaque ao tratamento 300 ARS-P, no qual a maior dosagem associada a adubacéo
mineral apresentou médias de K superiores em rela¢do aos demais, exceto no 15° ciclo.

Ndo houve relagdo das caracteristicas da ARS aplicada ou com as culturas
implantadas sobre o teor de K. Os niveis de K, em relacdo ao periodo anterior & aplicacdo
de ARS sem tratamento, diminuiram (Tabela 3).

Verificaram-se valores de K inferiores aos recomendados por Raij et al. (1996), nos
tratamentos 0 ARS-A, com excecdo no 15° ciclo e 100 ARS-A, exceto os ciclos 14° e 16°. O
tratamento 300 ARS-P apresentou valores muito altos de K, com excecdo dos ciclos 14° e
16°.
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Aumentos significativos de K* foram encontrados por Hermann et al. (2016), em
funcdo das doses de ARS em solo cultivado com aveia, principalmente quando a ARS foi
associada a AM, o que se justifica, pois esses elementos compéem a formulagdo dos
fertilizantes.

Para os teores de K encontrados por Ros et al. (2017), os maiores valores se
encontravam na camada superficial de 0-2,5 cm, independente de que a adubacédo tenha
sido com ARS ou com AM.

5.2 Comportamento dos micronutrientes Cu e Zn no solo, ap6s aplicagdes

sucessivas de ARS

Na Tabela 7 é apresentada a analise de variancia para o parametro Cu no solo.

Tabela 7 Andlise de variancia e comparacgéo de médias para os teores de Cu (mg kg™) no

solo
14° Ciclo 15° Ciclo 16° Ciclo 18° Ciclo 19° Ciclo
Doses*AM Milho Aveia Soja Soja Milho
0ARS A 583 a 6.45 a 7.45 a 453 a 4,95 a
O0ARSP 413 a 6.57 a 75a 435a 5.7 a
100 ARS A 4.87 a 6.93 a 8.1ab 4.98 ab 7.2 ab
100 ARS P 3.07 a 8.13 ab 8.57 ab 5.27 ab 8.2 ab
200 ARS A 443 a 8.97 ab 9.07 ab 7470 10.03 b
200 ARS P 3.37 a 8.13 ab 9.27 ab 6.27 ab 9.53 ab
300 ARS A 343 a 9.17 b 956 b 7.29b 10.87 b
300 ARS P 3.77 a 10.33 b 10.30 b 7.96 b 10.37 b
DOSES 0.53 0.002* 0.000* 0.000* 0.000*
AM 0.06 0.43 0.29 0.86 0.69
ARS*AM 0.41 0.48 0.44 0.66 0.81
CV (%) 17.87 7.64 4.69 10.22 10.47
Média 4.24 8.08 8.73 6.01 8.36

Notas: Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo
Teste de Tukey, a 5% de probabilidade, para o desdobramento de "Doses" dentro de "AM".

Os resultados mostram que a AM néo influenciou nos niveis de Cu no solo.

Para os teores de Cu no primeiro ciclo apds a aplicacdo de ARS sem tratamento, ndo
houve diferenca significativa. Nos ciclos seguintes, houve aumento significativo conforme o
aumento da dosagem de ARS utilizada, como se verificou nos tratamentos com dosagem de
300 m2 ha* de ARS, que diferiu significativamente dos demais, com excecdo ao 18° e 19°

ciclos, nos quais o tratamento 200 ARS-A apresentou valores maiores.
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Nao foi verificada uma relacéo dos cultivos implantados com os niveis de Cu no solo.
O Cu possui tendéncias de se acumular nas raizes de gramineas, pois elas requerem
menores concentragdes deste micronutriente (MANCUSO; SANTOS, 2003). Ressalta-se
que no primeiro ciclo com soja houve maior concentracdo do metal e no segundo ciclo essa
concentracdo diminuiu notavelmente, inclusive nos tratamentos controle. O mesmo foi
observado para o milho.

Analisando-se a caracterizacdo da ARS aplicada, verificou-se que os niveis de Cu
foram maiores para o 16° e 19° ciclos e menores no 18° e 14° ciclos para a soja e milho,
respectivamente, o que pode ser justificado para os teores de Cu encontrados, conforme
Smanhotto et al. (2010) evidenciam em sua pesquisa, atribuindo-se a baixa quantidade
encontrada no solo a ARS utilizada.

De modo geral, os niveis de Cu no solo aumentaram em relacdo ao periodo anterior
a aplicacdo de ARS sem tratamento para as taxas de 300 m3 ha™, estando presente ou no
a adubacéo mineral.

Huang et al. (2016) utilizaram dejeto suino nas taxas de 210 e 240 m3 em cultivo de
arroz. Perceberam que a qualidade geral dos grdos melhorou e houve diminuicdo das
transferéncias dos metais pesados Pb, Cr, Co, Ni e Cu da palha para o grdo de arroz,
entretanto aumentou o transporte de Zn, Fe e Mn. Lucas et al. (2013) verificaram evidéncias
de acumulo de Cu com aplica¢gBes sucessivas de ARS.

Na Figura 2 visualizam-se os valores de Cu obtidos nesta pesquisa, por dosagem de

aplicacdo, em funcéo dos limites agrondmicos dispostos para o solo.
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Figura2 Limites agronémicos frente aos teores de Cu (mg dm™), em funcéo das doses de
ARS aplicada no solo.
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Seguindo Raij et al. (1996), os niveis de Cu permitidos para os parametros
agrondmicos (Cu < 0,8 mg dm™) mostraram que todos os tratamentos extrapolaram os
limites padronizados. Nesta pesquisa, observou-se, nas taxas de 200 e 300 m3 ha™, um
aumento gradativo em relacdo aos ciclos 14° e 15°, apresentando no ultimo ciclo (19°) a
maior taxa de Cu encontrada.

Embora ndo fossem relacionados os niveis de Cu em func¢do da cultura implantada,
deve-se relevar o fato de o sistema utilizado ter sido plantio direto, o que pode atribuir o
incremento do Cu, devido aos restos vegetais mantidos como cobertura, conforme
observado nos tratamentos controle.

Nas Tabelas 8 e 9 encontram-se as equacdes, os coeficientes de determinacdo (R?)
e as comparacdes obtidas nos estudos de regresséo sobre os efeitos de ARS no teor de Zn
no solo. O comportamento do Zn no solo (Figura 3) foi significativo pelo teste de retas,
aumentando gradativamente em funcdo das doses aplicadas. Assim como no Cu, o teor de

Zn nao foi influenciado pela AM.

Tabela8 Equacdes e coeficientes de determinacdo em relacéo ao teor de Zn (mg kg™) no
solo sob aplicagédo de ARS

Tratamento Equacéao R"2  R”M2ajus p-valor p-valor a p-valor
0 ARS-A Zn=2,00+0,176ciclo 38.2 22 0.191 0.004 0.191
0 ARS-P Zn=2,74+0,023ciclo 1 0 0.854 0.001 0.854
100 ARS-A Zn=3,25+2,47ciclo 79.8 74.8 0.016* 0.049 0.016
100 ARS-P Zn=2,87+2,47ciclo 65.8 57.3 0.05* 0.047 0.05
200 ARS-A Zn=4,19+5,74ciclo 92.2 90.2 0.002* 0.037 0.002
200 ARS-P Zn=3,91+5,47ciclo 71.2 64 0.035* 0.009 0.035
300 ARS-A Zn=7,55+6,20ciclo 92.3 90.4 0.002* 0.049 0.002

300 ARS-P Zn=6,83+6,21ciclo 83.2 79 0.011* 0.011 0.011
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Tabela9 Resultado dos coeficientes angular (a) e linear (8), pelo teste de comparacéo de

retas
Tratamento a B Tratamento a B

0 ARS-A 2,00 a 0,176 a 0 ARS-P 2,74 a 0,023 b
0 ARS-P 2,74 a 0,023 a 100 ARS-A 3,25a 2,47 a
0 ARS-A 2,00 a 0,176 b 0 ARS-P 2,74 a 0,023 b
100 ARS-A 3,25a 2,47 a 100 ARS-P 2,87 a 2,47 a
0 ARS-A 2,00 a 0,176 b 0 ARS-P 2,74 a 0,023 b
100 ARS-P 2,87 a 2,47 a 200 ARS-A 4,19 a 574 a
0 ARS-A 2,00b 0,176 b 0 ARS-P 2,74 a 0,023 b
200 ARS-A 4,19 a 5,74 a 200 ARS-P 391la 547 a
0 ARS-A 2,00b 0,176 b 0 ARS-P 2,74 b 0,023 b
200 ARS-P 39la 547 a 300 ARS-A 7,55 a 6,2a

0 ARS-A 2,00b 0,176 b 0 ARS-P 2,74 b 0,023 b
300 ARS-A 7,55 a 6,2a 300 ARS-P 6,83 a 6,21 a
0 ARS-A 2,00b 0,176 b 100 ARS-P 2,87a 247b
300 ARS-P 6,83 a 6,21 a 200 ARS-A 4,19 a 574 a
100 ARS-A 3,25a 2,47 a 100 ARS-P 2,87a 2,47 a
100 ARS-P 2,87 a 2,47 a 200 ARS-P 39la 547 b
100 ARS-A 3,25a 247b 100 ARS-P 287b 247b
200 ARS-A 4,19 a 5,74 a 300 ARS-A 7,55 a 6,2a

100 ARS-A 3,25a 247b 100 ARS -P 287b 247b
200 ARS-P 39la 5,47 a 300 ARS-P 6,83 a 6,21 a
100 ARS-A 3,25a 247b 100 ARS -A 3,25a 247b
300 ARS-A 7,55 a 6,2a 300 ARS-P 6,83 a 6,21 a
200 ARS-A 419 a 5,74 a 200 ARS-P 39la 547b
200 ARS-P 39la 547 a 300 ARS-A 7,55 a 6,2a

200 ARS-A 419 a 5,74 b 200 ARS-P 391la 547 a
300 ARS-A 7,55 a 6,2a 300 ARS-P 6,83 a 6,21 a
200 ARS-A 419 a 5,74 a 300 ARS-A 7,55 a 6,2a

300 ARS-P 6,83 a 6,21 a 300 ARS-P 6,83 a 6,21 a

Notas: Médias seguidas de letras diferentes na coluna séo significativas, a 5% de probabilidade.

* - significativo a 5% de probabilidade.

As equacdes geradas pelo modelo mostraram aumento gradativo em funcdo dos

ciclos de culturas. Para os tratamentos 0 ARS-A e 0 ARS-P os incrementos foram de 0,176

e 0,023 mg kg™ por ciclo de Zn no solo, respectivamente, ndo sendo significativos. Isto é

consequéncia da disposicdo de matéria seca em culturas anteriores, com énfase ao milho,

proporcionando um pequeno incremento em funcdo dos nutrientes naturais presentes.

Sucessivamente, os tratamentos 100 ARS-A e 100 ARS-P apresentaram acumulo de

Zn de 2,47 mg kg™ por ciclo. Os tratamentos 200 ARS-A e 200 ARS-P apresentaram valores
de 5,74 e 5,47 mg kg™ de Zn no solo.

A maior dosagem de aplicacédo foi a que obteve maiores quantidades de Zn, com
valores de 6,20 e 6,21 mg kg* para os tratamentos 300 ARS-A e 300 ARS-P,
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respectivamente. Todos os tratamentos, no entanto, estdo com os teores de Zn abaixo do
limite de 450 mg kg™, conforme preconizado pelo Conama (BRASIL, 2009). Os coeficientes
de determinacao obtidos pelas equacdes apresentaram de média a alta correlacdo e foram
significativos, com exceg¢é&o dos tratamentos testemunha (0 ARS-A e 0 ARS-P).

Esses resultados corroboram aqueles obtidos, em pesquisa realizada com cultivo de
aveia preta, por Hermann et al. (2016), que verificaram que a aplicagdo de ARS aumentou
significativamente os niveis de Cu e Zn no solo, apresentando comportamento linear positivo
em relacdo as doses aplicadas.

Os limites agrondmicos de Zn frente aos teores encontrados no solo podem ser
visualizados no gréafico da Figura 3.
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Figura3 Limites agrondmicos frente aos teores de Zn (mg dm™), em funcéo das doses de
ARS aplicada no solo.

O acréscimo nos teores de Zn pode ser explicado pelas altas concentracdes desse
metal nos efluentes da suinocultura, em funcédo da adicdo a ragdo animal e por grande parte
ser eliminada pelo trato gastrointestinal (VIVAN et al., 2010).

Assim, a aplicacdo de ARS aumentou em funcéo da dosagem aplicada, conforme se
visualiza no grafico da Figura 3. Verificou-se que, assim como o Cu, todos os ciclos
excederam os limites agronémicos indicados. Os metais, quando adicionados ao solo via
ARS, tém pouca mobilidade, acumulando-se em maiores quantidades na camada
superficial, sem maiores riscos de lixiviagdo ambiental (SCHERER; NESI; MASSOTI, 2010).



27

Lucas et al. (2013) observaram comportamento linear positivo do Zn em funcéo de
aplicagbes sucessivas de ARS e do tempo, conforme estudo longitudinal realizado, com
aumento de 188% em relacdo a testemunha.

Pesquisadores, em acompanhamento do solo em metais pesados, analisaram
tendéncias da aplicacdo de dejeto suino por um periodo de 28 anos, com dados histéricos
das concentragfes de cobre e zinco (JENSEN et al., 2016). Pelos dados obtidos verificaram
que houve aumento significativo em ambas as concentragfes, especialmente no ultimo
periodo de monitoramento, 1998 a 2014. O zinco mostrou-se acima do limite em 45% de

todas as amostras, com maior propor¢cdo em solos arenosos.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se concluir que:

- A aplicacdo de agua residuaria de suinocultura na dose 200 m3 ha® supre as
necessidades agronémicas constadas na literatura para as culturas implantadas,
aumentando consideravelmente as taxas de fosforo e potassio quando combinadas a
adubacédo mineral,

- Os teores de cobre e zinco mostraram-se acumulativos em fungédo do tempo de
aplicacdo de agua residuaria de suinocultura; excederam os limites agronémicos, mas se
mantiveram dentro dos padrdes ambientais;

- O zinco aumentou linearmente no tempo, em funcdo das doses aplicadas, o que
sugere um rigoroso controle quantitativo do metal no solo afim de prevenir possiveis

contaminagoes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando as dificuldades encontradas, algumas mudancas podem ser sugeridas
para a melhoria dos resultados em trabalhos futuros.

Questbes como metodologia, amostragens, diferentes manejos empregados nas
culturas, condigfes climéticas e temporais na coleta das ARSs utilizadas s&o analisadas em
conjunto e com o comprometimento da equipe que faz a coleta de dados. Esses fatores
influenciaram a ndo utlizagdo de alguns parametros em um ciclo vegetativo,
impossibilitando sua inclusdo na andlise estatistica.

S8o necessarias padronizacdes, para a coleta de dados, das metodologias e
analises de laborat6rio, de modo a garantir de forma eficaz os efeitos causados pela

aplicacdo de ARS no solo.
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