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RESUMO

ALVES NETO, Alfredo J. Universidade Estadual do Oeste do Parana, julho de 2015.
USO DE AGUA RESIDUARIA DE SUINOCULTURA ASSOCIADA A ADUBACAO
MINERAL NO SISTEMA DE PRODUCAO DE GRAOS DA REGIAO OESTE DO
PARANA. Orientadora: Dr2. Maria do Carmo Lana.

Os nutrientes contidos na agua residuaria de suinocultura (ARS), séo
desbalanceados e nao totalmente disponiveis no primeiro cultivo, havendo a
necessidade de pesquisas regionalizadas levando em conta particularidades de
cada local, como o regime pluviométrico, tipo de solo e os sistemas de cultivos. Com
0 objetivo de avaliar a influéncia das aplicacdes de doses de ARS nas culturas de
soja e milho segunda safra, nos atributos quimicos e fisicos do solo, um experimento
foi conduzido nos meses de setembro de 2013 a agosto de 2014, no municipio de
Cafelandia, regido oeste do Parana, no centro de pesquisa agricola Copacol — CPA
Copacol, em Latossolo Vermelho Distroférrico tipico. Foram utilizadas cinco doses
de agua residuéria de suinocultura, (0, 35, 70, 105 e 140 m3 ha' ano?), e duas
fontes de adubacdo mineral, auséncia e presenca. O delineamento utilizado foi de
blocos casualizados com parcelas subdivididas, com quatro repeticbes, sendo
alocado nas parcelas principais o fator doses, e nas subparcelas alocado o fator
adubacdo mineral, com os cultivos de soja (verdo 13/14) e milho segunda safra
(inverno 14/14). Foram avaliadas as variaveis biométricas, os teores foliares de N, P,
K, Cu e Zn das culturas de soja e milho e as suas respectivas produtividades, com
posterior determinacéo de analise econdmica das doses de ARS. Apds a colheita do
milho segunda safra, foram coletadas amostras de solo nas profundidades de O -
0,10 e 0,10-0,20 m para determinagcédo dos teores de C organico, P, K, Cu e Zn.
Amostras indeformadas com anéis volumétricos foram retiradas nas profundidades
de 0 - 0,10, 0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,30 m, para determinacao dos atributos fisicos do
solo. Com o aumento das doses de ARS, houve reducdo na fixacdo biolégica de
nitrogénio na cultura da soja, em contrapartida, com aumento na massa de mil
graos. Na cultura do milho, as doses de ARS aumentaram a produtividade, a massa

de mil gréos e o teor de umidade dos graos. Evidenciou-se aumento nos teores de
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P, K, Cu e Zn, na profundidade de 0 - 0,10 m, e aumento no teor de P na
profundidade de 0,10 - 0,20 m. As aplicacdes das doses de ARS conservaram a

qualidade fisica do solo.

Palavras-chave: Ciclagem de nutrientes. Fosforo. Adubacéo orgénica. Nitrogénio.
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ABSTRACT

ALVES NETO, Alfredo J. State University of the Western Parana State, in July 2015.
SWINE WASTEWATER USE ASSOCIATED WITH MINERAL FERTILIZER ON
GRAIN PRODUCTION SYSTEM, IN WEST OF PARANA STATE, BRAZIL. Advisor:

Dra. Maria do Carmo Lana.

Nutrients contained in swine wastewater (SW), are unbalanced and not fully available
for the first crop, with the need for regionalized research, taking into account the
characteristics of each site, such as rainfall, soil type and cropping systems of each
region. With the objective of evaluating the influence of applications of ARS doses in
soybean crop and second crop corn, chemical and physical properties of the soil, an
experiment was conducted from september 2013 to august 2014, in the municipality
of Cafelandia, western of Parana, in the Copacol Center of Agricultural Research -
CPA Copacaol, in Dystroferric Red Latosol. In this experiment, was used five swine
wastewater doses (0, 35, 70, 105 and 140 m3 ha yr!) and two sources of mineral
fertilizer, absence and presence. The statistical design, was a randomized block with
split plots, with four repetitions, allocated in the main plots factor doses, and in the
subplots was allocated the mineral fertilizer factor, the soybean crop (summer 13/14)
and maize second crop (winter 14/14). Biometric variables were evaluated, leaf levels
of N, P, K, Cu and Zn in soybean and corn with their respective yields, with
subsequent determination of economic analysis of SW doses. After second crop corn
harvest, soil samples were collected in the layers 0 - 0,10 and 0,10 - 0,20 m to
determine the C organic, P, K, Cu and Zn. Undisturbed soil core samples were
collected in the layers 0 - 0,10, 0,10 - 0,20 and 0,20 - 0,30 m to determination of soil
physical properties. With increasing of SW doses, a reduction in the biological
nitrogen fixation in soybean, in contrast with increases in the weight of a thousand
grains. In second crop corn, the SW doses increased productivity, thousand grain
weight and grains moisture content. Identified an increase in the levels of P, K, Cu
and Zn in the layer of O - 0,10 m, and increase in the P content in the layer of 0,10 -
0,20 m. The applications of SW doses kept the physical soil quality in layers

sampled.
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Keywords: Nutrient cycling. Phosphorus. Organic fertilizer. Nitrogen.
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1 INTRODUCAO GERAL

A humanidade tem um grandioso desafio, necessita até o ano de 2050 aumentar
em 70% a atual producdo mundial de alimentos, de forma sustentavel e sem impactos
negativos aos recursos naturais (FAO, 2013). Diante deste cenario, as principais
contribuicdes do Brasil sdo novas areas agricultaveis, adotando sistemas de cultivo sob
um clima tropical e subtropical, os quais permitem duas safras por ano sem o
revolvimento do solo, além dos avangos na area cientifica e a proeminéncia da industria
nacional de proteina animal (BARROS; BARROS, 2005).

O pais é o quarto maior produtor mundial de carne suina com 3.370 mil toneladas
em equivalente carcaca no ano de 2014, com exportacao de 15,34 % (517 mil toneladas)
deste volume (ABIPECS, 2015).

A regido sul do Brasil possui a maior producdo nacional de suinos. O Parana
participa com quantidade relevante desta producéo (17%), o que fez com que a regido sul
do Brasil (estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana), alcancasse no ano de
2014, a participacao de 61,40% de toda a producédo nacional (ABIPECS, 2015).

A cultura da soja apresenta uma area de cultivo de 30,17 milh&es de hectares, e 0
milho segunda safra com quase 9,18 milhdes de hectares. A area cultivada com milho,
primeira safra e segunda safra, totalizam 15,80 milh&es de hectares, sendo que do ano de
2013 para o ano 2014, evidenciou-se crescimento de outras culturas de destaque
mundial, cana de acglcar (4%), feijdo (9%), sorgo (2%) e trigo (15%) (CONAB, 2015).

Os graos de soja sdo esmagados para producdo de 6leo, sobretudo, o farelo,
subproduto deste processo, é utilizado largamente como racdo animal, pelo seu valor
energético (SILVA et al., 2006). Uma ampla fracdo da producéo de milho é verticalizada,
sendo transformado em proteina animal, e, somente o0 setor suinicola consumiu 22,88%
das racées produzidas no Brasil em 2014 (SINDIRACOES, 2015).

Nas ultimas décadas o cultivo da soja expandiu para varias regidées do Brasil, e
atualmente, o pais possui uma area de producdo que compreende desde os Estados do
Rio Grande do Sul (regido sul) até Roraima (regido norte), e, além de ser o alicerce da
agricultura brasileira, a cultura desenvolveu a economia de muitas regides (OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2010).

O aumento de produtividade, da cultura da soja e de milho, deve-se gracas aos
avancos tecnoldgicos obtidos, melhoria da fertilidade do solo, além de avancgos nas areas

de fisiologia e nutricdo, propiciando melhor compreensdo de suas relagdes com o
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ambiente de producao, sendo fundamentais para prever o comportamento das culturas e
conseguir maiores rendimentos, com a otimizacdo e sustentabilidade dos recursos
naturais (IAPAR, 2013).

O cultivo de milho segunda safra em sistema de plantio direto € a principal cultura
cultivada ap6s a soja em virtude dos precos relativamente baixos atingidos durante a
comercializacdo das principais culturas de inverno, principalmente a cultura do trigo, bem
como da caréncia de outras opcdes de cultivo, sendo que em algumas regides do Estado
do Parand os produtores optam pelo cultivo de soja ap6s o periodo normal de safra
(ALBRECHT et al., 2009).

As condicfes climaticas neste periodo na regido oeste do Parana implicam em
menores investimentos por parte do produtor, haja vista que o periodo compreendido pela
safrinha é caracterizado por reducdo gradativa de precipitacdo com o aumento da
probabilidade de ocorréncia de geadas, e, nessas condi¢cdes, 0 sucesso da safra depende
da combinacdo entre a época de semeadura e o ciclo da cultivar, visando evitar os
periodos de seca e de geada (CARDOSO et al., 2004).

Neste sentido, a alternativa da ciclagem de nutrientes e da economia de
fertilizantes minerais através do uso de &gua residuaria de suinocultura (ARS) nas
propriedades é atrativa para produtores, além de ser considerada uma pratica sustentavel
guando utilizada corretamente, pois a producdo agricola apresenta-se com alto custo,
onde o fertilizante apresenta o maior custo (cerca de 40% dos custos), sendo a utilizagao
dos biofertilizantes de origem suina torna-se viavel, pois na atualidade a agricultura busca
0 aumento da produtividade e a reducéo de custos (SEIDEL et al., 2010).

Reciclar a ARS e outros residuos organicos oriundos do confinamento de animais
no solo, € uma das formas de complementar ou substituir os minerais extraidos pelas
culturas (ARRUDA et al.,, 2010), sendo mais eficientes em sistema de plantio direto.
Segundo Crusciol et al., (2008) na regido oeste do Parana, o plantio direto representa,
aproximadamente, 80% dos sistemas de cultivo.

A aplicagdo realizada sem um prévio conhecimento ocasiona sérios danos
ambientais e prejudica o desenvolvimento das culturas. Esse dejeto possui em alguns dos
seus componentes poluentes (carga organica elevada, nitrogénio, fésforo, cobre e zinco)
em concentracgfes suficientemente altas para constituirem risco de desequilibrio ecolégico
guando dispostos inadequadamente (CAOVILLA et al., 2010).

Em contrapartida, as vantagens do emprego adequado de ARS sé&o a reducao no

uso de fertilizantes minerais e maior estabilidade econdmica e social dos produtores
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rurais, sem degradar o meio ambiente (CAOVILLA et al., 2005; FRIGO et al., 2006.;
BAUMGARTNER et al., 2007), aléem de melhoria nos atributos quimicos, fisicos e
biologicos do solo, com consequiente aumento da produtividade das culturas (FACTOR et
al., 2008).

O conhecimento das respostas a adicdo de ARS permite calcular adequadamente
a dose a ser aplicada, com aproveitamento e conservacdo da agua disponivel das
propriedades (MEDEIROS et al., 2008).

Na agricultura do oeste do Estado do Parand ha necessidade de pesquisas
aprofundadas para definir e avaliar os efeitos das aplicacbes de ARS nos atributos
guimicos e fisicos do solo, nos componentes de rendimento das culturas, analise
econdmica do aproveitamento de ARS pois a destinacdo de ARS sem critérios pode
comprometer o ambiente e o rendimento das culturas, tornando alto o custo de produgéo.

Contextualizando, o objetivo deste estudo foi avaliar o uso de doses de ARS
antes da cultura de verdo associadas ao fertilizante mineral (NPK) nas caracteristicas
agrondmicas das culturas da soja e milho segunda safra, teores de nutrientes no solo e
nos tecidos foliares das culturas, efeitos nos atributos fisicos do solo e nos aspectos
econdmicos do sistema de producéo de graos do oeste do Parana.
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3 CAPITULO 1: PRODUTIVIDADE DE SOJA E MILHO SEGUNDA SAFRA E
VIABILIDADE ECONOMICA DE AGUA RESIDUARIA DE SUINOCULTURA NA
REGIAO OESTE DO PARANA

3.1 RESUMO

A suinocultura gera elevada quantidade de residuos organicos, ricos em elementos
minerais, os quais podem ser utilizados para melhoria da fertilidade do solo. Entende-se
gue existe urgéncia na conducédo de pesquisas mais aprofundadas sobre o uso deste
residuo, sobretudo em regides onde ndo ha critérios para recomendar doses, época e
formas de aplicacdo de &gua residuaria de suinocultura (ARS), sendo necessario
considerar o regime pluviométrico, tipo, uso e manejo de solo. Desta forma, o objetivo do
trabalho foi avaliar o efeito da ARS associada a fertilizante mineral na produtividade das
culturas de soja e milho segunda safra em sistema de plantio direto em Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico no municipio de Cafelandia, oeste do Parana. No periodo de
setembro de 2013 a agosto de 2014, foi conduzido um experimento com cinco doses de
ARS (0, 35, 70, 105 e 140 m® ha' ano), e dois niveis de adubacdo mineral (auséncia e
presenca), com soja no verdo e milho segunda safra no inverno. Os tratamentos foram
distribuidos em delineamento experimental de blocos casualizados com parcelas
subdivididas, com quatro repeticdes. Foi alocado nas parcelas o fator doses de ARS e nas
subparcelas o fator adubacdo mineral. Para a cultura da soja foi adicionado o fertilizante
04-24-16 fornecendo 12, 72 e 48 kg ha' de N, P20s e K20 na semeadura,
respectivamente. Na cultura do milho segunda safra foi adicionado o fertilizante 10-15-15
fornecendo 30, 45 e 30 kg ha' de N, P20s e K20 na semeadura e 30 kg ha' de N na
forma de uréia em cobertura, respectivamente. Foram avaliadas as variaveis biométricas,
produtividade e analise econbmica com as receitas liquidas das culturas de soja e milho
segunda safra. As doses de ARS forneceram a quantidade de nutrientes necessarias as
culturas de soja e milho segunda safra, com aumento na massa de mil grdos para a soja,
com reducdo no numero de nodulos das plantas de soja. As doses de ARS
proporcionaram incremento linear no teor de umidade de gréos, e na produtividade de
milho segunda safra. Para a analise econdmica néo foi constatado efeito significativo das
doses de ARS, porém houve tendéncia na dose de 70 m3 ha' ano! de maior retorno

econdmico ao produtor rural da regiao oeste do Parana.
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Palavras-chave: Adubacao organica. Nitrogénio. Reciclagem de nutrientes. Glycine max.

Zea mays. Andlise econbmica.

3.2 SOYBEAN AND SECOND CROP CORN YIELD AND ECONOMIC FEASIBILITY OF
SWINE WASTEWATER IN WEST OF PARANA STATE, BRAZIL

3.2 ABSTRACT

Swine production generates high amounts of organic waste, rich in minerals elements
which could be used to improve the soil fertility. Depth research urgently should be carried
out about use of this waste, especially in areas where there are no criteria to recommend
appropriate doses, times and forms of swine wastewater (SW) application, by variations in
rainfall, type, use and soil management. Thus, the objective was to evaluate the effect of
SW associated with mineral fertilizer in the succession of soybean and second crop corn in
no tillage system in Oxisol on West of Parana State, Brazil. From september 2013 to
august 2014, an experiment was conducted with five SW doses (0, 35, 70, 105 and 140
m? ha? yr?), and two levels of mineral fertilizer (absence and presence), comprising the
soybean crops in summer and corn second crop in winter. Treatments arranged in a
completely randomized split-plot with four replications, allocated to plots the factor doses
of SW and the subplot factor mineral fertilizer. In the soybean crop was added the fertilizer
04-24-16 supplied 12, 72 and 48 kg ha* of N, P20s and K20 at sowing respectively. In the
second crop corn was added the fertilizer 10-15-15 supplied 30, 45 and 30 kg ha ! of N,
P20s and K20 at sowing and 30 kg ha* of N as urea in coverage, respectively. Biometric
variables, yield and economic analysis from the net income of the soybean crop and
second crop corn were evaluated. The SW doses provided the amount of nutrients
necessary for soybean and corn second crop, with increased uptake of thousand grain
weight for soybeans and reduzing the number of nodules of soybean plants. The SW
doses provided linear increase in grain moisture content, and the corn second crop yield.
For economic analysis was not observed significant effect of ARS doses, but there was at
a dose of 70 m3 ha! yr! for more likely economic benefits to farmers of western Parana

State, Brazil.

Key words: Organic fertilizer. Nitrogen. Nutrient recycling. Glycine max. Zea mays.

Economic analysis.



3.3 INTRODUCAO

A regido sul do Brasil € a maior produtora nacional de proteina animal, ocupando
posicédo de destague na producéo de soja e milho no Brasil. Possui microrregibes como o
oeste do Parana, que detém o maior plantel de suinos do Estado (SMANHOTTO et al.,
2010).

A lideranca se deve, em sua maior parte, a disponibilidade de matéria prima para
racoes, oriundas dos cultivos de soja no verdo e milho segunda safra no inverno sob
sistema de plantio direto, mantendo a produtividade das culturas ao longo dos anos
(FAVERO, 2012).

A implantacdo da cultura do milho segunda safra tem se consolidado como
principal op¢éo de cultivo no inverno na regido oeste do Parana. Em 10 anos, a area de
cultivo aumentou em 24,61%, enquanto neste mesmo periodo, o aumento da producéo
atingiu 55%, com estimativa de chegar a 5.817 kg ha' na safra 2015 (CONAB, 2015).
Neste sistema, para que a cultura da soja continue aumentando a produtividade, além de
cultivares mais adaptadas e com maior potencial produtivo, é necessério desenvolvimento
de manejos culturais mais otimizados para nutricdo da cultura, alcancando a maxima
eficiéncia dos fertilizantes, sem afetar o ambiente (FUNDACAO MT, 2004; OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2014).

No cultivo de milho segunda safra, normalmente, os investimentos em fertilidade
do solo sao inferiores quando comparados com o milho de verdo, devido a instabilidade
climatica e possibilidade de ocorréncia de geadas, com dificuldade na tomada de decisédo
para o investimento (NASCIMENTO et al., 2011). Este fato implica na necessidade de
praticas que melhorem a disponibilidade de nutrientes com custo reduzido e maior
sustentabilidade (PINTO et al., 2014).

Neste contexto, regides com elevada producédo de residuos, como agua residudria
de suinocultura (ARS), se beneficiam do reaproveitamento de nutrientes, pois quando
manejada corretamente, pode ser utilizada como fertilizante organico para a producao de
graos, reduzindo o custo de producéo (PINTO et al., 2014; SEIDEL et al., 2010; SILVA et
al., 2014). Visto que, a ARS possui elementos quimicos que apdés mineralizacdo sao
disponibilizados ao solo, sendo absorvidos da mesma forma que fertilizantes minerais
(CERETTA, 2010; COSTA et al., 2011; SCHIRMANN et al., 2013).

As desvantagens do uso inadequado de ARS sdo o desperdicio na adubacéo,
perdas no rendimento por acamamento das culturas (FAVERO, 2012), além de efeitos



9

deletérios ao ambiente, como alta demanda bioquimica de Oz (DBO), alta concentracdo
de N, P, Cu e Zn, e presenca de coliformes fecais (CAOVILLA, 2010), sendo que em
excesso pode atingir o lencol freatico, ocorrendo eutrofizacdo devido ao aumento do
escorrimento superficial levando nutrientes para os cursos de agua (AITA; GIACOMINI,
2008).

Segundo CQFS-RS/SC (2004), a utilizacao continuada de adubos organicos pode
melhorar as propriedades fisicas do solo (porosidade e capacidade de retencdo de agua)
e melhorar os atributos quimicos como a capacidade de troca catibnica (CTC), teor de
fosforo (P) e de matéria organica.

Na regido oeste do Parana, utilizam-se residuos da producdo de proteina animal
na agricultura com incremento na produtividade das culturas. Estudos como os de Favero,
(2012), na cultura da soja, em Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, evidenciaram
resposta linear negativa na nodulacao, positiva na altura de plantas, com o aumento das
doses de cama de frango. No referido trabalho, a produtividade também foi influenciada,
com aumento de 237 e 445 kg ha! com o uso de cama de frango e de cama de frango
com adubagdo mineral formulada, respectivamente.

De modo similar, na cultura da soja, Vieira et al., (2005) também em Latossolo
Vermelho Distroférrico, ao estudarem a influéncia da adicdo de lodo de esgoto, relatam
gue as maiores produtividades, tanto no primeiro como no segundo ano agricola, foram
das na dose de 6 t hat. Os autores atribuiram este aumento na produtividade de gréos ao
poder deste dejeto em suprir o fésforo demandado pela cultura.

Por outro lado, a fertilizacdo mineral € necesséaria para a maioria das culturas,
pois a concentracdo de elementos quimicos no solo e nos residuos organicos geralmente
€ desbalanceada (RAIJ et al., 2011), sendo imprescindivel a recomendacédo técnica com
base em trabalhos de pesquisa levando em conta particularidades de cada regiéo,
sobretudo em regides onde nao ha critérios para recomendar doses, época e formas de
aplicacdo de ARS, o regime pluviométrico, tipo, uso e manejo de solo e distancia até
mananciais (ALVES et al., 2008; MORI et al., 2009).

Para auxiliar o produtor rural na tomada de decisédo, a analise econdémica da
receita liquida das aplicacbes de ARS pode ser realizada de maneira simplificada,
considerando os custos, distéancia da lagoa de estabilizagcdo anaerdbia até a area de
cultivo e demais despesas para aplicacdo da ARS (PANDOLFO; CERETTA, 2008), visto

gue este € o principal aspecto para o produtor rural adotar recomendacdes técnicas,
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iniciar uma nova atividade ou abandonar algum setor produtivo (ALTMANN; OLTRAMARI
,2004), sendo incipientes e escassas para ARS.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de ARS
associada a fertilizante mineral na sucessao das culturas de soja e milho segunda safra
em sistema de plantio direto e avaliar a variabilidade das receitas liquidas das aplicacfes
de ARS entre as distancias de 5.000 e 10.000 metros da lagoa de estabilizacdo anaerdbia
até area de cultivo, em Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (EMBRAPA, 2013) no

municipio de Cafelandia, oeste do Parana.
3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Localizagao do experimento
O experimento foi conduzido entre os meses de outubro 2013 a setembro de
2014, no municipio de Cafelandia, regido oeste do Parana, no Centro de Pesquisa

Agricola da Cooperativa Agroindustrial Consolata (CPA Copacol), localizado a 24° 37
18,77 S e 53° 18" 17,63” O, a 590 metros de altitude (Figura 1).

Centro de Pesquisa Agricola COPACOL

Figura 1 - Localizag@o da area experimental no Centro de Pesquisa Agricola da Copacol. Google
Earth (2015).

3.4.2 Caracteristicas locais

O clima da regido, de acordo com Koppen, € do tipo Cfa subtropical, com verdo
guente e tendéncia a concentracdo de chuvas, inverno de geadas pouco frequentes sem
estacdo definida. A precipitacdo média anual fica em torno de 1.500 mm, apresentando
temperaturas meédias no verdo superiores a 20° C e no inverno temperaturas medias
inferiores a 18° C (IAPAR, 2014).
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O experimento foi conduzido numa gleba com declividade de 2,5%, com plantio
direto por mais de 10 anos e em sistema de rotacdo de culturas de soja no verao, trigo,
milho segunda safra e aveia-preta no inverno, adubadas exclusivamente com fertilizantes
minerais, de acordo com as necessidades das culturas. Por ocasiao da instalacdo do
experimento, a cobertura do solo consistia de residuo de milho segunda safra (Zea mays
L.).

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (EMBRAPA,
2013). Inicialmente, foi realizada amostragem de solo nas profundidades de 0- 0,10 e 0,10
- 0,20 m, sendo as amostras encaminhadas ao laboratério de andlises quimicas da
Cooperativa Central de Pesquisa Agricola (Coodetec), Cascavel-PR. Os dados das

analises quimicas sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Atributos quimicos das amostras coletadas antes da instalagdo do experimento,
Cafeléndia, PR

Profundidade P M.O pHCaClz Ca*? Mg* K* H+Al A CTC SB Ca/Mg
m mgdm=3 gdm=3 cmolc dm=3
0-0,10 21,10 23,77 4,60 515 1,44 0,50 7,20 0,08 14,29 7,09 3,58
0,10 - 0,20 13,00 17,14 4,50 448 1,21 0,34 7,20 0,19 13,23 6,03 3,70
0-0,20 17,05 20,46 4,55 482 133 042 7,20 0,14 13,76 6,56 3,64
Profundidade \% Al ca Mo : S-S0472 B Mn Zn Cu Fe

% de saturacdo na CTC

m % mg dm-3
0-0,10 49,62 1,12 36,04 10,08 3,50 3,75 0,60 101,00 13,34 13,47 15,00
0,10-0,20 45,58 3,06 3386 9,15 2,57 515 0,55 93,00 8,64 1558 22,00

0-0,20 47,60 2,08 3495 961 3,03 4,45 0,57 97,00 10,99 14,52 18,50

P, K*, Cu, Zn, Fe e Mn — Mehlich-1; Caz*, Mg?* e AlR* — KCI; M.O — Walkey Black; pH — Cloreto de
Célcio; H + Al — Tamp&o SMP; S(S0,)2 - Fosfato Monocalcico; B — Cloreto de Béario (LANA et al.,
2010).

As caracteristicas fisicas do solo na profundidade de 0 - 0,20 m foram
determinadas no mesmo laboratorio descrito acima, sendo observado densidade do solo
de 1,09 Mg m=3; diametro médio ponderado de agregados 1,65 mm; condutividade
hidraulica em solo saturado de 41 mm h%; microporosidade 25 m® m3; e macroporosidade
de 33 m® m3; 720 g kg de argila, 130 g kg de silte e 150 g kg de areia.

A necessidade de calagem foi de 3630 kg ha, utilizou-se calcario dolomitico com
um PRNT de 85% para elevar saturacao de bases (V%) para 70%. Como o sistema de

cultivo implantado foi em sistema de plantio direto, a dose aplicada foi de 50% do calculo
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da necessidade de calagem 1810 kg ha™ aplicada em superficie sem incorporacdo
(EMBRAPA, 2014).

3.4.3 Caracteristicas da &gua residuaria, do fertilizante mineral e implantacdo do

experimento

No momento da aplicagdo do dessecante na &rea (01/10/2013) havia baixa
infestagcdo de plantas daninhas, sendo efetuado controle manual. A cultivar de soja
utilizada foi Syn 1059 RR. A inoculacdo foi realizada no momento da semeadura com
Bradyrhizobium japonicum (Masterfix®, 250 ml kg1°°). A semeadura da soja foi realizada
com densidade populacional de 300 mil sementes viaveis ha' em um espacamento de
0,45 m.

O hibrido de milho utilizado foi Pioneer 3161H com densidade populacional de 68
mil sementes viaveis ha' e espacamento de 0,8 m.

Os tratos culturais foram efetuados durante o ciclo das culturas, levando em conta
0s niveis de dano econémicos com controle quimico para o controle de pragas, doencas e
plantas daninhas.

O material, ARS, foi obtido em lagoa de estabilizacdo anaerébia em uma granja
de terminacdo de suinos de Cafelandia-PR, com homogeneizacao do conteudo da lagoa

utilizando-se o equipamento agitador mecanico para dejetos decantados Figura 2.

Figura 2 - Lagoa de estabilizacdo anaerobia, agitdor mecanico para dejetos decantados.

O tempo de armazenamento da ARS na lagoa de estabilizacdo anaerobia foi de
120 dias, tempo suficiente para estabilizacdo da matéria organica e inativacao de

patdgenos através da degradacgéo anaerébica (KUNZ et al., 2005).
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Amostra em quadruplicata de ARS foi encaminhada ao laboratério de andlise
guimica e fisica da Solanalise, localizado no municipio de Cascavel-PR. O resultado

meédio de cada atributo da amostragem encontra-se descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Atributos fisico-quimicos da ARS e quantidade de elementos quimicos aplicados com as
doses testadas no experimento

Dose aplicada (m® halano?)

Nutriente kg m-3
35 70 105 140
kg ha?
N 191 66,85 133,7 200,55 267,4
P 0,15 5,25 10,5 15,75 21
4,19 146,65 293,30 439,95 586,60
Ca 0,096 3,36 6,72 10,08 13,44
Mg 0,064 2,24 4,48 6,72 8,96
S 0,048 1,68 3,36 5,04 6,72
C 1,24 43,4 86,8 130,2 173,60
mg m-3
Cu 1,24 0,0434 0,0868 0,1302 0,1736
Zn 2,84 0,0994 0,1988 0,2982 0,3976
Fe 8,69 0,30415 0,6083 0,91245 1,2166
Mn 1,68 0,0588 0,1176 0,1764 0,2352
B 2,21 0,07735 0,1547 0,23205 0,3094
pH 7,29
Matéria seca 5%
Densidade (kg m-3) 1006

As quantidades totais adicionais aos tratamentos de N, P,05 e K,O séo

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Quantidade de N, P,0O;5 e K,0, na forma mineral adicionada aos diferentes sistemas de
adubacéo no sulco de semeadura no experimento

ARS Adubac¢éo mineral
) Forma de
Cultivos ) N P,0: K,O N P,O¢ K,O
aplicacéo
kg ha™
) Semeadura - - - 12 72 48
Soja
) Cobertura - - - - - -
(1° cultivo)
Sub total - - - 12 72 48
) Semeadura - - - 30 45 30
Milho segunda safra
) Cobertura - - - 30 - -
(2° cultivo)
Sub total - - - 60 45 30

Total 2 cultivos - 0 0 72 117 78
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Para o primeiro cultivo, cultura da soja, a semeadura foi realizada em 08/10/2013,
sendo adicionado ao sulco de semeadura fertilizante mineral 04-24-16, com dose
equivalente a 12, 72 e 48 kg ha* de N, P,0O5 e K20, respectivamente (EMBRAPA, 2014).
Para o segundo cultivo, cultura do milho segunda safra, o qual foi semeado em
28/02/2014, com fertilizante 10-15-15, na dose equivalente a 30, 45 e 45 kg ha?* de N,
P,Os e K20 respectivamente. A adubacao nitrogenada em cobertura no milho foi realizada
manualmente no estadio V4, com 30 kg ha* de N na forma de uréia em todas as parcelas,
(FANCELLI, 2010) porém as parcelas do tratamento 0 m3® ha! ano? (testemunha) néo

recebeu aplicacdes de uréia.

3.4.4 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido em delineamento experimental de blocos
casualizados com parcelas subdivididas, sendo cinco doses ARS (0, 35, 70, 105 e 140 m®
ha' ano?) na presenca e auséncia de adubacdo mineral, com quatro repeticbes. A
contagem de ano refere-se ao ano agricola de um cultivo de soja e um cultivo de milho
segunda safra, compreendendo os meses de setembro 2013 a agosto 2014. Foram
alocados nas parcelas o fator doses de ARS e nas subparcelas o fator adubacédo mineral
conforme Tabela 6. As doses de ARS foram aplicadas com o conjunto trator e tanque
distribuidor nas parcelas 10 dias antes da semeadura do cultivo de verao (cultura da soja)
na area (Figura 3). A adubacao foi realizada com semeadora no momento da semeadura
das culturas. A dose de fertilizante mineral utilizada foi determinada por calculo com base
na extracao pelas culturas (EMBRAPA 2014; FANCELLI, 2014).

Figura 3 - Aplicacdo de ARS com tanque distribuidor e aspecto das parcelas apds aplicagao.
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As parcelas principais foram alocadas na gleba medindo 13 m de comprimento x
11 m de largura (143 m?2), com subparcelas alocadas dentro da parcela principal tendo 13
m de comprimento x 5 m de largura (65 m2).

O tamanho de parcela foi definido em funcdo do transito de maquinas para
semeadura, colheita e aplicacdo dos produtos fitossanitarios.

3.4.5 Avaliacbes

3.4.5.1 Primeiro cultivo (soja)

As avaliacbes da cultura da soja consistiram inicialmente na determinacdo do
namero de ndédulos (NN) no sistema radicular de 10 plantas aleatoriamente coletadas no
estadio V6. No momento da colheita, avaliou-se aleatoriamente em 10 plantas a altura de
plantas (AP-soja), sendo determinada a partir da medicdo da distancia entre o solo e a
altima vagem.

A massa de mil grdos (MMG-soja) foi determinada a partir da pesagem em
balanca de precisdo de 1000 graos colhidos por subparcela. Quanto a produtividade de
graos de soja (PG-soja) foi determinado com colhedora de parcelas experimentais marca
Wintersteiger, nas trés linhas centrais das parcelas, sendo colhida todo o comprimento da
parcela (13 m), totalizando area util de 17,55 m? desprezando-se 0,50 m de cada

extremidade, padronizando para 13% de umidade.

3.4.5.2 Segundo cultivo (milho segunda safra)

As avaliagOes realizadas na cultura do milho consistiram na determinagédo da
altura de plantas de milho (AP-milho), realizada no momento da colheita com auxilio de
uma régua graduada, determinando-se primeiro a altura de insercéo de espiga (IE) e o
comprimento da base da espiga até a base do pendédo (EP), obtendo-se AP-milho.
Também foi avaliada a massa de mil graos (MMG-milho) seguindo descricao para a soja.

Para determinacgédo da interferéncia dos tratamentos sobre prolificidade do hibrido,
foi observado o numero de plantas e de espigas em 10 metros lineares em duas linhas (8
m?). Para calcular a prolificidade dividiu-se o nimero de espigas pelo nimero de plantas

na subparcela.
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A umidade gravimétrica foi determinada a partir da utilizagdo do equipamento
marca Dickey Jhon, modelo “MINI GAC PLUS”, além do numero de grdos avariados
através da porcentagem de gréos avariados de cada subparcela.

A quantidade de fileiras e de gréos por fileiras foram determinadas com a
contagem de dez espigas por parcela. O numero de graos por espiga foi determinado a
partir da quantidade de fileiras multiplicados pelo nimero de graos por fileiras.

A produtividade de graos de milho (PG-milho) foi determinada a partir da colheita
de espigas em 10 metros de linha espacada de 0,80 m, totalizando 8 m? de subparcela
atil. As espigas foram trilhadas em batedor de parcelas, sendo os grdos pesados em

balanca de preciséo, padronizando para umidade de 13%.

3.4.5.3 Anélise EconOmica

Os aspectos econdmicos do uso de ARS envolveram a analise de receita liquida
para cada tratamento aplicado, descontando-se das receitas brutas o custo de producao
(custos da aplicacdo de cada dose de ARS e os custos variaveis de cada cultura) para
cada tratamento nas subparcelas.

Com multiplicacdo da produtividade (kg ha?) das culturas de soja e milho
segunda safra, considerando os precos de R$ 50,00 e R$ 21,00 para soja e milho
respectivamente, na data de 28/02/2015 (obtidos na COPACOL, Cafelandia-PR),
determinou-se a receita bruta de cada tratamento.

Para determinacéo dos custos da aplicacdo de ARS, primeiramente, determinou-
se o valor da hora trabalhada de um trator John Deere modelo 6415, de 106 CV, com
base nos precos de servicos em 2014 (SEAB, 2015), sendo considerado valor anual com
depreciagéo.

O preco do trator novo, de R$ 152.995,00, de vida atil de 10 anos e um valor
residual de 25%, com uma média de 1.200 horas de trabalho por ano (COPACOL, 2015).

O tempo gasto, para encher o tanque de 4.000 litros, utilizado para aplicacado dos
tratamentos, e percorrer com 0 conjunto trator tanque distribuidor, para aplicar as
distancias de 5.000 e 10.000 metros da lagoa de estabilizacdo anaerobia até a area de
cultivo foram de 35 minutos e 65 minutos, respectivamente.

Como a ARS né&o é comercializada, ndo foi considerado o custo para aquisi¢cao

dessa fonte. O calcario aplicado antes do experimento ndo foi contabilizado, haja vista
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ndo ser insumo aplicado todo ano. O custo da aplicacdo de cada tratamento e o numero

de tanques utilizado para cada parcela encontram-se descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Custos dos tratamentos utilizados no experimento

Tratamento m3 halano?

NuUmero de tanques

Custo tratamento hat

e 0
§_ 35
n

P 70
2

j= 105
7}

a 140
£ 0
3

S 35
S

= 70
e

j= 105
@

a 140

0
9
18
27
36

0
9
18
27
36

R$ 0,00
R$ 84,76
R$ 169,52
R$ 254,28
R$ 339,05

R$ 0,00
R$ 127,79
R$ 255,58
R$ 383,37
R$ 511,17

Para compor os custos da cultura da soja e do milho, foram levantados todos os

insumos e demais custos pertinentes a cada cultura, com base nos valores do ano de

2014. Para levantamento dos precos, baseou-se na Tabela de custos disponibilizados
pelo SEAB e COPACOL (SEAB, 2015; COPACOL, 2015), dispostos na Tabela 5 (custos

variaveis da cultura da soja) e Tabela 6 (custos variaveis da cultura do milho segunda

safra).

Tabela 5 - Componentes utilizados no célculo de custo variavel da cultura de soja

Componentes R$ ha! R$ sct Fonte
Operacao de maquinas e implementos 281,60 5,63 SEAB (2015)
Despesas de manutencgdo de benfeitorias 22,43 0,45 SEAB (2015)
M&o-de-obra temporéaria 36,18 0,72 SEAB (2015)
Sementes 255,00 5,10 SEAB (2015)
Fertilizantes 384,00 7,45 COPACOL (2015)
Agrotéxicos 286,32 5,73 SEAB (2015)
Despesas gerais 23,96 0,48 SEAB (2015)
Transporte externo 66,00 1,32 SEAB (2015)
Assisténcia técnica 24,44 0,49 SEAB (2015)
PROAGRO/SEGURO 35,49 0,71 SEAB (2015)
Juros 63,45 1,27 SEAB (2015)
Total dos custos varidveis para soja 1.467,77 29,35
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Tabela 6 - Componentes utilizados no calculo de custo variavel da cultura de milho segunda safra

Componentes R$ ha! R$ sc? Fonte
Operacao de maquinas e implementos 262,56 3,75 SEAB (2015)
Despesas de manutencéo de benfeitorias 32,18 0,46 SEAB (2015)
Mé&o-de-obra temporaria 26,20 0,37 SEAB (2015)
Sementes 289,26 4,13 SEAB (2015)
Fertilizantes + Uréia 473,76 9,24 COPACOL (2015)
Agrotéxicos 166,78 2,38 SEAB (2015)
Despesas gerais 21,21 0,30 SEAB (2015)
Transporte externo 99,00 1,41 SEAB (2015)
Assisténcia técnica 21,63 0,31 SEAB (2015)
PROAGRO/SEGURO 32,47 0,46 SEAB (2015)
Juros 54,99 0,79 SEAB (2015)
Total dos custos variaveis para milho 1.480,04 69,95

Para os tratamentos das subparcelas que receberam a complementagdo com
fertilizante mineral, foram utilizados os valores médios praticados na regido oeste do
Parana no periodo de conducédo do experimento (COPACOL, 2015). Na cultura da soja,
foi adotado valor de R$ 1.240,00 por tonelada do fertilizante 04-24-16 (custo por hectare
de R$ 372,00, com uso da dose de 300 kg ha). Para a cultura do milho segunda safra,
valor de R$ 1.280,00 por tonelada do fertilizante 10-15-15 (custo por hectare de R$
384,00, com uso de 300 kg hat). O custo da uréia foi de R$ 1.360,00 por tonelada, com o
custo de uréia por hectare de R$ 89,76 para dose de 66 kg ha, sendo contabilizados
apenas para a cultura do milho.

Para compor os custos das subparcelas que foram utilizadas somente doses de
ARS (auséncia de adubacdo mineral), os custos dos fertilizantes de R$ 372,00 por
hectare para a soja e de R$ 384,00 da adubacdo na semeadura, mais R$ 89,76 da
adubacao em cobertura para o milho segunda safra ndo foram contabilizados.

Para determinagédo da analise econdGmica, foi considerada a média da receita
liguida de cada tratamento com auséncia e presenca de adubacdo mineral, para cada
dose de ARS utilizada.

A somatodria dos custos variaveis das Tabelas 5 e 6, com as despesas fixas da

Tabela 4, determinaram os custos de cada subparcelas.



19

3.4.5.4 Analise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia. Com constatacdo de
efeito significativo da adubacdo mineral para determinada variavel, as médias foram
submetidas ao teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para as médias das doses ARS
foram selecionados modelos de regressdo, considerando os niveis de 5 e 1 % de
probabilidade e no maior valor do coeficiente de determinacdo (R?). Na andlise estatistica
foi utilizado o programa estatistico Sisvar 5.1 (FERREIRA, 2011).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Primeiro cultivo (soja)

Para a variavel numero de nodulos (NN) € possivel observar interacdo entre as
doses de ARS e a adubacdo mineral no sulco de semeadura, (p<0,01) (Tabela 7). A
menor nodulagdo ocorreu no tratamento onde houve a maior dose de nitrogénio, 140 m?3
ha' ano?! com adubacdo mineral (Figura 4). Estudos realizados por Stefens e Neyra
(1983), em plantas de soja com adi¢cdo de doses crescentes de nitrogénio, na forma de
KNOs, os autores constataram reducdo em mais de 50%, na atividade da nitrogenase,
devido ao comportamento do nitrato e nitrito de se acumularem na regido dos nédulos,

diminuindo a disponibilidade de energia ao bacterdide.

Tabela 7 - Quadro de andlise de variancia com os quadrados médios e média apresentada para
variaveis as numero de nddulos (NN), altura de plantas (AP), massa de mil gréos
(MMG) e produtividade de gréos (PG), ap6s aplicacdo de doses de ARS e adubacgéo
mineral na cultura da soja

Fonte de variagédo GL NN AP MMG PG
Doses de ARS 4 1397,44™ 205,70™ 16,94 17031,15"s
Bloco 3 45,61m 4,10ns 50,12ns 46120,84ns
Erro 1 12 12,74 2,85 9,95 55054,86
Adubacéo mineral 1 178,08™ 91,50" 19,40ns 162095,99s
Dose x Adubacéo 4 80,63™ 11,39" 18,37ns 196605,26"s
Erro 2 15 14,89 11,46 15,00 73715,77
Total 39
CV 1 (%) 8,01 1,59 1,97 4,74
CV 2 (%) 8,66 3,20 2,42 5,48
Média 44,58 105,86, cm 160,09, g 4952,46 kg ha

"s ndo significativo, “significativo (p<0,05) e “significativo (p<0,01).
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Em contrapartida, os tratamentos que apresentaram as menores doses de
nitrogénio, foi onde houve maior desenvolvimento de rizobios (Figura 4a). Quando houve
a adicdo no sulco de 12 kg ha* de nitrogénio a reducdo média no nimero de nédulos por
planta foi maior, sendo observadas interacdes entre as doses de ARS e a adubacéo
mineral no sulco de semeadura.

Segundo recomendacdo da EMBRAPA (2014), o aumento nas taxas de nitrogénio
via fertilizante mineral na cultura da soja causa redugéo na nodulagao e na eficiéncia da
fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN), além de ndo favorecer aumento na produtividade
em presenca de adubacado nitrogenada tanto na base ou em cobertura em qualquer fase
fenologica. Os autores ressalvam que uso de fertilizantes que possuam nitrogénio em sua
formulagdo apresentem custos menores e podem ser utilizados desde que nao
ultrapassem 20 kg hal. Os dados obtidos comprovam estas informacg8es (Figura 4a).

(a)

70 ® Sem Adubacdo Mineral §=63,91- 0,2459x R2=0,88**
b4 60 4 m Com Adubacgdo Mineral ¥=57,02-0,2079xR?=0,82**
_g ....... °
2 50 -

[+}
]
2 40 -
g
3 30 - e
20 T T T 1
0 35 70 105 140
(b)
c 120 1 ¢ Sem Adubagéo Mineral ¥ = 98,82 + 0,0789x R? = 0,68**
© 115 4 mCom Adubacdo Mineral y = 100,28 + 0,1014x R?=0,90** '
E
E 110 - ¥
o °
g 105
g
2 100
<
95 1 T T T 1
0 35 70 105 140

Doses de ARS, m® ha' ano™!

Figura 4 - Nodulacgéo (a) e altura de plantas (b) da cultura da soja em razéo de doses de ARS com
e sem adubacao mineral ** significativo (p<0,01).



21

Também foi observada interagédo entre as doses de ARS e a adubacdo mineral
para altura de plantas (AP-soja) (Figura 4b). Houve um aumento de 0,078 cm e 0,101 cm
para os tratamentos sem adubacédo e com adubacdo mineral, respectivamente, para cada
m3ha! de ARS, a partir da estatura de 98,82 cm nos tratamento sem adubacgdo mineral e
100,28 cm no tratamento com a presenca de adubag&o mineral. A adubagé&o nitrogenada
reduz a nodulacdo da soja, porém favoreceu o desenvolvimento vegetativo das plantas.
Resultados semelhantes também foram observados por Nogueira et al., (2010), Latossolo
Vermelho Distroférrico de textura média no municipio de Jatai, Goiés, verificaram que
houve reducdo na nodulagdo em funcdo de doses crescentes de nitrogénio em cobertura,
porém incrementou o desenvolvimento vegetativo das plantas.

Para massa de mil grdos (MMG) houve resposta linear nas doses ARS
estudadas, independente de utilizar o fertilizante mineral. Para cada m?® ha' ano
adicionados houve aumento de 0,0421 gramas para massa de mil graos (Figura 5). Esse
dado demonstra a boa nutricdo das plantas, proporcionada pela adubacdo organica,
principalmente no periodo de enchimento dos graos (KIEHL, 1985).

A massa de 1000 grados tem variacdo para as diferentes variedades de soja,
entretanto, essa caracteristica varia de acordo com diferentes tratamentos nutricionais e
manejo, sofrendo ainda, interferéncia do ambiente aos quais a cultura da soja é
submetida (SILVA et al., 2011).

Com o aumento das doses de ARS, consequentemente, houve aumento no
fornecimento de nitrogénio, visto que, segundo EMBRAPA (2014), a cultura da soja exige
80 kg ha! de nitrogénio para cada tonelada de grédos de soja. Cerca de 84% do nitrogénio
da planta é destinado aos grdos (HUNGRIA, 2001), havendo relacdo positiva entre
aumento de fitomassa, aumento de altura de plantas e o fornecimento deste nutriente

(LARCHER, 2000), com incremento da massa de mil gréos (Figura 5).
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Figura 5 - Massa de mil grédos da cultura da soja, em razdo de doses de ARS * significativo
(p<0,05)
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Porém, a influéncia dos tratamentos neste componente de producéo nao implicou
em aumento na produtividade (p<0,05) (Tabela 7). Contudo, o uso de 35, 70 e 105 m® ha
ano® de ARS incrementou 1%, 2 % 3 % a produtividade de soja, resultados estes que
podem ser mais elevados em solos com menor fertilidade do que o solo do experimento.

Konzen e Alvarenga (2005), ndo observaram interferéncia na produtividade da
cultura da soja ao testar doses crescentes de ARS (0 até 100 m3 ha!ano!) em Latossolo
Vermelho Distréfico de textura argilosa, sendo evidenciado que doses de 25 e 50 m? hat
ano'de ARS foram suficientes para repor os nutrientes exportados pela cultura.

Para Sartor et al.,, (2012) estudando doses de ARS de 0 a 60 m3 hal em
aplicacdes semestrais em Latossolo Vermelho Distroférrico, observaram efeitos benéficos
na produtividade da cultura da soja, com ganho de 25% em relacdo a testemunha, sendo
a produgdo com 50 m® ha'! de ARS equivalente ao tratamento com adubacdo mineral, de
300 kg hat da formulagdo NPK 04-30-10, devido ao acimulo de K, P, Ca e Mg e aumento
de pH no solo. Estes atributos encontravam-se com pH CaClz 4,6 e AlI** 0,5 cmolc dm3, K*
0,2 cmolc dm3; P 6,0 mg dm na profundidade 0-0,20m, sendo que apds 0s quatro anos
do experimento passaram em média a pH CaClz 5,8 e AI** 0,0 cmolc dm™, K* 0,5 cmolc
dm3; P 8,1 mg dm na profundidade 0 - 0,20m.

Efeitos prejudiciais de doses crescentes de nitrogénio em Latossolo Vermelho
Distréfico foram obtidos por Bahry et al., (2013a) na cultura da soja, ocorrendo reducao do
ndimero de vagens, a partir da dose de 40 kg ha? sendo relacionado a reducdo na
simbiose e excesso de nitrogénio, causando desbalan¢o nutricional na planta que, sob
estresse, tende ao abortamento de estruturas reprodutivas.

Neste trabalho, até a dose de 105 m? ha' ano* houve 124,81 kg ha' de aumento
na produtividade da soja em relacédo a testemunha (Figura 6), porém na dose de 140 m?3
ha! houve tendéncia de reducdo na produtividade de 50,58 kg hat, quando comparada a
dose de 105 m?® ha'. Neste contexto, somado a alta carga de N, esta dose deve ser
evitada. De maneira similar, Bahry et al., (2013b) avaliando doses de N mineral de 0, 30,
60, 90 e 120 kg ha' observaram que ap6s a dose 60 kg ha?' houve reducdo na
produtividade da cultura da soja.
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Figura 6 - Produtividade da soja em razéo de doses de ARS na média de presenca e auséncia de

adubacao mineral "™ ndo significativo.

O produtor rural na regido oeste do Parana, ndo faz a aplicacdo de ARS antes do
milho segunda safra para otimizacdo do tempo nas opera¢des de colheita da soja,
buscando antecipar a semeadura do milho segunda safra. Aplicacbes de ARS séo
realizadas nos meses de julho a setembro antes da implantacdo da cultura da soja,
devido ao intervalo entre a colheita do milho segunda safra e semeadura da soja. Ainda,
devido a consolidacdo do milho segunda safra como opcdo econdémica apés o cultivo de
verdo, os produtores semeiam cultivares de soja com ciclo precoce e nao realizam
nenhum manejo como, por exemplo, aplicacdo de calcario ou adequacao de curvas de
nivel, para que o milho seja cultivado na melhor época de semeadura (DETEC
COPACOL, 2015).

Semeaduras tardias acarretam perdas na produtividade das culturas de soja e
milho, onde a época de semeadura € um dos principais fatores para o melhor
desempenho das culturas, com influéncia em alteracdes das relacdes hidricas, bem
como, da temperatura, do fotoperiodo e ocorréncia de geadas (MEOTI et al., 2012).

Desta maneira, doses altas de ARS devem ser evitadas antes da cultura da soja
devido & alta carga de nitrogénio e menor demanda de nitrogénio da soja com relagéo ao
milho. A ARS possui em média cerca de 70% do N na forma amoniacal, sendo que apés
20 dias da aplicacdo, uma grande fracdo deste N é oxidado a nitrato (AITA et al., 2007).
Devido a este comportamento, o N-NOs™ no solo, ocorre em uma velocidade superior a
absorcdo pelos microorganismos e pelas plantas, podendo haver contaminagcdo dos
cursos d’agua e lengais freaticos (AITA;GIACOMINI, 2008).
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Na dose correta a ARS e os residuos organicos de forma geral, além de
apresentarem podem suprir a necessidade de nutrientes das culturas, podem trazer
beneficios as culturas, devido a qualidade do material organico, rico em carbono e em
microoganismos, pois o0 esterco fresco € rico em bactérias provindas do aparelho
digestivo, bem como é um excelente meio de cultura para os mesmos, além do
incremento de matéria organica, que possui alta correlacdo com a melhoria de atributos

fisicos do solo, aumentando a produtividade das culturas (KIEHL, 1985).

3.5.2 Segundo cultivo (milho)

As variaveis analisadas fileiras de graos da espiga, graos por fileiras, prolificidade
e graos avariados ndo sofreram influéncia com as aplicacbes de ARS. Em contrapartida,
houve diferencgas significativas com interagao entre as doses de ARS e adubag&o mineral,

para altura de insercdo de espiga (IE) (Tabela 8).
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Tabela 8 - Quadro de analise de variancia com os quadrados médios e média apresentada de milho segunda safra, apds aplicacdo de doses de
ARS e adubacdo mineral

Fonte de variagao GL IE EP AP-milho Fileiras Gréos por fileiras Gréos por espigas
Doses de ARS 4 152,29” 221,04 86,98 0,10 2,06" 595,15
Bloco 3 88,32" 3,10 162,29 1,10m™ 9,20™ 1226,26"
Erro 1 12 22,96 17,79 40,39 0,76 5,42 1452,01
Adubacgéo mineral 1 88,50 50,62" 273,00 0,10" 1,60m™ 1040,40™
Dose x Adubagéo 4 15,83 20,07 37,33™ 0,60 2,28" 2231,65™
Erro 2 15 16,38 17,97 32,06 1,56 3,48 1542,73
Total 39
CV 1 (%) 4,75 3,89 3,04 6,71 6,30 7,87
CV 2 (%) 4,02 3,91 2,71 9,59 5,04 8,12
Média cm UND
100,81 108,52 209,33 13,05 37 483,90
Fonte de variagao GL MMG-milho Umidade Prolificidade G. Avariados PG-milho
Doses de ARS 4 611,85 11,31 0,0044" 0,53 359501,0"
Bloco 3 250,52" 5,31" 0,0046" 0,51" 636649,31"™
Erro 1 12 186,18 32,26 0,0019 1,30 343198,77
Adubagéo mineral 1 5293,17" 3,42" 0,0019™ 2,97 317081"
Dose x Adubacéo 4 324,90 0,44" 0,0024" 0,53 1080797,65*
Erro 2 15 482,49 2,91 0,0046 0,47 229667,65
Total 39
CV 1 (%) 3,93 7,01 4,52 76,58 10,29
CV 2 (%) 6,33 7,31 7,10 45,95 8,41
g % UND % Kg ha?
Média 347,02 23,39 0,96 1,49 5695,69

"S ndo significativo, “significativo (p<0,05) e “significativo (p<0,01). IE — Insercdo de espiga, EP — Altura da base da espiga até o
penddo, AP — milho — Altura de plantas de milho, MMG — Massa de mil grdos de milho, G. Avariados — graos avariados. PG — milho —
Produtividade de graos de milho.
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Para cada m® ha! ano? adicionados sem adubac&o mineral houve aumento

de 0,0721 cm na altura de insercao de espiga (Figura 7a).
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Figura 7 - Altura de insercéo de espiga (a), comprimento da base da espiga até o pendao (b)
e altura de plantas (c) de milho em razdo de doses de ARS** significativo (p<0,01) *
significativo (p<0,05).

Quando houve adicdo de adubacdo mineral aumentou em 0,0532 cm para
cada m? ha'l ano* sendo que a maior altura de insercédo da espiga foi com a adicéo
de 105 m3 ha! ano! com a adubacdo mineral. Porém, quando houve somente a
utilizacdo de ARS, a maior altura de insercdo de espiga foi encontrada na dose de
140 m® hat ano. Para o comprimento da base da espiga até o pend&o (EP), houve

resposta a diferentes doses de ARS. Para cada m® ha' ano! adicionados, houve



27

uma queda de 0,078 cm (Figura 7b). Na dose de 105 m? ha' ano, foi encontrado a
menor média de comprimento da base da espiga até o pendado. A altura de plantas
(AP) apresentou resposta quadratica, sem interferéncia ao sistema de adubacdo no
sulco de semeadura (Figura 7c). Os valores de altura de plantas sdo de grande
importancia, devido estar correlacionado com producdo de massa seca, sendo muito
importante para avaliacoes de produtividade do milho de ensilagem (SILVA, 2002).

Estudando aplicacdes de ARS nas doses de 50, 100 e 150 m? hat, Cesarino
(2006) observou efeitos significativos (p<0,05) para altura de plantas, com amplitude
de 1,98 m (150 m? ha') obtendo maior amplitude quando foi adicionada a adubacéo
quimica, chegando a 2,10 m. O autor comprovou que a ARS aumentou a fertilidade
do solo, refletindo nas variaveis biométricas e na qualidade do milho para ensilagem.

De modo similar aos resultados obtidos neste trabalho, Sarto et al., (2010)
nao encontraram resposta para os componente de rendimento, nimero de fileiras e
grédos por espiga para doses de até 50 m3 ha' de ARS em Latossolo Vermelho
Eutroférrico.

Para umidade de grdos de milho, o aumento foi de 0,0019 % no teor para
cada m® hal ano? (Figura 8). Tal fato pode estar associado ao desenvolvimento
mais lento da cultura nesta dose, e a implicacdo deste fato, € que a colheita seria

retardada e aumentando o ciclo da cultura.

y=22,02+0,019xR?=0,83"

22 T T T 1
0 35 70 105 140

Doses de ARS, m® ha' ano™!

Figura 8 - Teor de umidade de grdos de milho em raz&o de doses de ARS * significativo
(p<0,05).
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Porém para MMG-milho e de PG-milho em funcgdo das doses de ARS, houve
aumento de 0,1546 gramas para cada mil grdos e 9,11 kg por hectare (Figura 9)

para cada m® ha'! ano? de ARS adicionado.
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Figura 9 - Massa de mil gréos (a) produtividade (b) em razdo de doses de ARS* significativo
(p<0,05).

Pesquisas sobre reciclagem de nutrientes da ARS em Patos de Minas, MG
(1984/1990) e em Rio Verde, GO (2000 a 2003), demonstraram que a cultura do
milho atingiu niveis de produtividade que variaram de 5.180 a 7.650 kg ha, com
doses crescentes de ARS de 45 a 180 m3 ha. As produtividades da testemunha e
dos tratamentos com adubacdo mineral completa foram de 1.600 e 3.800 kg ha?
respectivamente, indicando que solos de baixa fertilidade natural apresentam baixa
resposta a adubacéo mineral isolada (KONZEN, 2003).

Em Latossolo Vermelho Distroférrico, Seidel et al., (2010) avaliando doses
de ARS de 20, 30, 40 e 50 m® ha verificaram que as parcelas que receberam
adubacdo em cobertura de nitrogénio, na forma de uréia, obtiveram maior
produtividade em relacdo aos tratamentos com somente com ARS. Os autores
ressaltam que o N presente na ARS, é formado por 70% de N-NHa4* e por 30 % de N
organico N-NHs, quando sao tratados em lagoas de estabilizacdo anaerobia, ao
serem aplicados, essas formas de N sdo oxidadas a NOsz. Os outros 30% estéo
presentes na forma organica, estando disponiveis as culturas em longo prazo. Este
fato justifica em diversas ocasides a necessidade da complementagcdo com
fertilizante mineral na ARS. No entanto, Silva et al, (2008) defendem a
complementacdo da adubacgéo organica com a adubac&o mineral, salientando que o
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P, um dos macro elementos demandados pela cultura do milho, s6 € disponibilizado
em torno de 25 a 45 dias ap0s a aplicacdo do adubo orgéanico.

Na dose de 140 m3 hat! ano? houve a maior producgdo na cultura do milho
segunda safra, porém esta dose possui uma carga muita alta de N (267,40 kg ha™?).
Além disso, como ja demonstrado, causou redugdo na FBN na cultura da soja, além
de sua maior parte estar presente na forma de NOs". Deve-se levar em conta que a
producdo agricola busca a sustentabilidade dos agroecossistemas e, sendo assim,
apesar do grande potencial de carga de nutrientes dos dejetos e da sua capacidade
de incorporacgéo direta no solo, os dejetos podem contaminar ou poluir o sistema de
producdo quando utilizados em doses muito altas (DIESEL et al., 2002; SEIDEL,
2010).

3.5.3 Anélise Econdmica

Os valores de receita liquida total e producdo de gréos total do sistema de
soja e milho segunda safra, ndo apresentaram diferenca significativa na regido oeste

do Paran& no primeiro ano de utilizacdo da ARS (Tabela 9).

Tabela 9 - Quadro de analise de variancia com os quadrados médios da analise econémica
nas distancias e producdo de graos, apOs aplicacdo de doses de ARS e
adubacéo mineral

Fonte de variacéo GL 5.000 metros 10.000 metros Producéo total
Doses de ARS 4 35687,80m 107048,06" 722037,23"
Bloco 3 146669,06" 149747,24rs 575209,00"s
Erro 1 12 100829,60 104986,29 405342,39
Adubagédo mineral 1 2954120,88" 2861311,74"s 1013049,75"s
Dose x Adubacao 4 16736,02"s 16755,72"s 639409,77"s
Erro 2 15 70359,59 72748,75 220480,05
Total 39 5869172,58 61556835,42 1635574,40
CV 1 (%) 9,91 10,40 5,98
CV 2 (%) 8,27 8,66 4,41
R$ hat Kg ha?
Média
2305,62 3115,25 10648,15

"S n&o significativo.

A dose calculada que apresentou os maiores indices de receitas liquidas foi

o tratamento como 70 m?3 ha! ano?, com R$ 3.029,01 e R$ 2.943,63 para as
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distancias de 5.000 e 10.000 metros respectivamente, poréem ndo havendo
diferencas significativas das demais receitas (Tabela 10).

A maior produtividade foi obtida na dose de 140 m2 ha'! ano™, produzindo
11,00 t ha! ano*, produzindo 0,46 t ha' ano! acima da dose de 0 m® ha' ano™.
(Figura 10). Porém é importante salientar que na parcela com o tratamento 0 m3 ha!
ano, houve maior rentabilidade das doses avaliadas no experimento, porém néo se
recomenda o0 uso extrativista do solo sem a manutencdo dos nutrientes via
adubacdo mineral ou organica, pois esta alta produtividade do solo em estudo se
deve aos altos teores de macronutrientes e ao sistema de plantio direto estabilizado.

Todavia, o tratamento com 140 m3® ha'l ano?! apresentou a menor
rentabilidade para as duas distancias de 5.000 e 10.000 metros respectivamente,
embora seja estatisticamente semelhante a outras doses. Porém, segundo a analise
econdbmica, esta € dose com maior poder de acarretar 0s maiores prejuizos aos
produtores, além do alto poder em causar efeitos deletérios ao meio ambiente ao
longo dos anos em repetidas aplicacdes. Além do nitrogénio, outros elementos
podem contaminar os solos e 0os cursos de agua, além do acumulo de nutrientes
poder causar toxicidade as plantas. Diante do exposto, existe a necessidade do
reuso dos nutrientes contidos na ARS, porém sem que isto signifique prejuizo ao
ambiente em curto ou longo prazo (BASSO et al., 2005).

A dose de 70 m® ha'! ano? pode ser alternativa para reciclagem de ARS e
para maior liquidez financeira para produtores vizinhos em até 5.000 metros das
granjas de suinos, auxiliando na diluicdo do poder poluente deste residuo. No
Estado de Santa Catarina, o produtor deve comprovar area de terra suficiente para



Tabela 10 - Analise econbmica de agua residudria de suinocultura, para as distancias de 5.000 e 10.000 metros
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Receita
Distancias Doses Custos Custo Custo Receita Custo Receita liquida
m3ha?!ano?! Aplicacdes fixo Distancias Bruta Liguida fixo Bruta Liguida Total

0 R$ 0,00 . R$1.467,77 R$4.073,72 R$2.605,95 - R$197983 R$499,79 R$3.10573
= 35 R$ 84,76 - R$155253 R$4.109,78 R$2.557,25 S R$1.84370 R$36366 R$2.920091
S 70 R$16952| | ¥ RE163729 R$413846 R$250117| | I R$1997,46 R§517,42 R$3.01859
L0 105 R$254,28 | Q| € R$1.72205 R$4.177,72 R$2.455,67 % % R$202263 R$54259 RS$2.998,26
140 R$ 339,05 | 3 R$1.806,82 R$4.135,58 R$2.328,76 | R$2.11588 R$63584 R$2.964,60
0 R$000 | §| R$1467.77 R$4.07372 R$260595| £ _ R$1.97983 R$499,79 R$3.10573
E 35 R$ 127,79 | 3 E R$ 159556 R$4.109,78 R$2514,22| 3 § R$1.843,70 R$363,66 R$2.877,88
3 70 R$ 255,58 S R$1.72335 R$4.138,46 R$2.41511 S R$1.99746 R$517,42 R$2.932,53
3 105 R$ 383,37 ¢  R$1.851,14 R$4.177,72 R$2.326,58 ¥ R$202263 R$54259 R$2.86917
140 R$ 511,17 R$ 1.978,94 R$4.135,58 R$ 2.156,64 R$2.115,88 R$ 635,84 R$2.792,48
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Figura 10 - Receita liquida de doses de ARS, para as distancias de 5.000 e 10.000 metros e producao total de grédos do sistema soja - milho
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reciclar no maximo de 50 m2 hat ano, para obter licenciamento ambiental (GATIBONI et
al., 2008).

Estes dados reforcam a oportunidade do uso de doses ARS para adubacao das
culturas mesmo em éareas distantes de onde se armazena a ARS. Segundo Seganfredo
(2004) e imprescindivel a analise econémica do uso de ARS, onde o autor salienta ainda
gue, dependendo da distancia do local de armazenagem dos dejetos e gleba a ser
aplicada, o uso de ARS como fertilizante pode se tornar antiecondmico devido aos custos
operacionais, especialmente com o transporte.

Outro fator de extrema importancia € o sistema de preparo do solo na
determinacdo das receitas liquidas. Um estudo feito por Pandolfo e Ceretta (2008) levou
em conta cinco sistemas de preparo de solo, plantio direto, preparo reduzido, preparo
convencional, preparo convencional com residuos queimados e preparo convencional
com residuos retirados, combinados com quatro fontes de nutrientes, testemunha, sem
aplicacado de nutrientes, adubacado mineral de acordo com a recomendacdo para cada
cultura, 5 t ha! de matéria imida de cama de frango, 60 m2® ha' de dejeto liquido de
bovinos e 40 m3 ha' de dejeto liquido de suinos. Os autores constataram que a ARS
juntamente com a cama de frango foram as fontes de adubac&o que apresentaram o
melhor desempenho econémico em nove anos de estudos. Os autores concluiram que o
desempenho foi dependente das formas de preparo do solo, no qual o sistema de plantio
direto, considerando todas as fontes de nutrientes apresentou os melhores indices de
produtividade e receita liquida.

O sistema de plantio direto aumenta a matéria organica do solo e melhora sua
fertiidade e deve servir de suporte para ado¢do de sistemas de producdo sustentaveis
(Sa etal., 2014).

3.6 Conclusdes

O cultivo de soja com agua residuaria de suinocultura (ARS), com doses entre 0 a
140 m® hal ano! proporciona aumento na massa de mil grdos e altura de plantas e
reducao na fixacao biologica de nitrogénio.

O cultivo do milho segunda safra em sucessao a cultura da soja com ARS
proporciona maiores teores de massa de mil graos e produtividade.

Devido a alta carga de nitrogénio, ao alto poder poluente e a menor rentabilidade,

a dose de 140 m®ha! ano* deve ser evitada antes da cultura da soja.
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Recomenda-se ao produtor da regido oeste do Parana que nao realize aplicacdes

de ARS, antes da cultura da soja, sendo apropriada a aplicacdo de até 70 m? ha'! ano
antes da cultura do milho segunda safra, apés a colheita da cultura da soja.
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4 CAPITULO 2: AGUA RESIDUARIA DE SUINOCULTURA NOS ATRIBUTOS
QUIMICOS DO SOLO E NOS TEORES FOLIARES DE SOJA E MILHO SEGUNDA
SAFRA

4.1 RESUMO

O uso de adubacgdo organica via agua residuaria de suinocultura (ARS), pode afetar os
atributos quimicos do solo, sendo necessario o monitoramento na nutricdo das plantas,
Visto que 0 excesso é contaminante ambiental potencial. O objetivo deste trabalho foi
avaliar as alteragfes dos atributos quimicos do solo e teores foliares das culturas de soja
e milho segunda safra em sistema de manejo submetido a aplicacdo de doses de ARS. O
experimento foi conduzido em Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, sob sistema de
plantio direto no centro de pesquisa agricola pertencente a Cooperativa Agroindustrial
Consolata (CPA Copacol). Foi utilizado o delineamento de blocos casualizados com
parcelas subdivididas, tendo sido alocados nas parcelas principais doses de 0, 35, 70,
105 e 140 m? ha'! ano! de ARS, e, nas subparcelas, dois niveis de adubacdo mineral
(auséncia e presenca), sendo cultivados soja e milho segunda safra no periodo
compreendido do experimento de setembro de 2013 a agosto de 2014. Apds a colheita do
milho segunda safra, amostras de solo nas profundidades de 0 - 0,10 e 0,10 - 0,20 m
foram realizadas, para determinac&o dos teores de carbono organico, P, K, Cu e Zn, além
da determinacdo dos teores foliares de N, P, K, Cu e Zn das culturas de soja e milho
segunda safra. A aplicacdo de ARS aumenta os niveis de P nas profundidades 0 - 0,10 e
0,10 - 0,20 m e nos teores foliares da cultura da soja, demonstrando que nutrientes
presentes na ARS podem ser aproveitados pelas culturas. O carbono organico nao foi
alterado significativamente nas duas profundidades amostradas com aplicacdo Unica em
um ciclo de cultivo. As doses de 105 e 140 m® hat ano! devem ser evitadas devida a alta
concentracdo de N, e do aumento dos teores de P em concentracfes que constituem

risco ambiental.

Palavras-chave: Fo&sforo. Nitrogénio. Nutrientes foliares. Eutrofizacdo. Ciclagem de
nutrientes. Adubacao organica.
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4.2 SWINE WASTEWATER IN SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES AND IN LEAF
CHEMICAL LEVELS OF SOYBEAN AND SECOND CROP CORN

4.2 ABSTRACT

The use of organic fertilizer by swine wastewater (SW), can affect the soil chemical
properties, being necessary monitor the nutrition of plants, because the excess is an
environmental contaminant potential. The objective of this study was to evaluate the
changes in soil chemical properties, leaf content of soybean and second crop corn in
management system under application of SW doses. The experiment was conducted in
Oxisol, under no tillage system on agricultural research center belonging to the
Cooperativa Agroindustrial Consolata (CPA Copacol). Treatments was used in a
randomized block design with split plots, having been allocated in the main plots doses of
0, 35, 70, 105 and 140 m3 ha! yr-! of SW and the subplots two levels of mineral fertilizer
(absence and presence), grown soybeans and corn second crop in the period of
experiment in september 2013 to august 2014. After the second crop corn harvest, soil
samples were taken in the layers 0 - 0,10 and 0,10 - 0,20 m for the determination of
contents of organic carbon, P, K, Cu and Zn and the determination of foliar levels of N, P,
K, Cu and Zn of soybean and corn second crop. The SW application increases levels of P
in the layers 0 - 0,10 and 0,10 - 0,20 m and in the leaf contents of soybean and corn,
showing that this nutrient in ARS are availed by soybean and corn. The organic carbon
was not significantly altered in the two layers sampled with a single application in a crop
cycle. Doses of 105 and 140 m® ha! yr should be avoided by to the high N concentration,

and increased levels of P in concentrations which constitute an environmental hazard.

Key words: Phosphorus. Nitrogen. Foliar nutrients. Eutrophication. Cycling of nutrients.
Organic fertilization.

4.3 INTRODUCAO

A suinocultura industrial juntamente com outras cadeias produtivas do
agronegocio cresceu significativamente em 10 anos, e tem prospec¢do nos proximos
anos de manter esse desenvolvimento (ABIPECS, 2015). Além de incrementar a renda

dos produtores utilizando mao de obra familiar, h4 a possibilidade de utilizar agua



42
residuéria de suinocultura (ARS), como adubo organico, reduzindo os custos de producao
das pequenas propriedades rurais (GATIBONI et al., 2008).

Contudo, a suinocultura, geralmente, € desenvolvida em pequenas propriedades,
com pequenas extensGes de terras, concentrando os nutrientes presentes na ARS,
podendo se tornar poluidor para o solo, ar e agua (BERTONCINI, 2011; GATIBONI et al.,
2008), caso seja utilizado sem critérios, ndo sendo aproveitados os nutrientes pelas
culturas em cada sistema de cultivo. Neste sentido, ha preocupacdo ambiental com carga
poluente da ARS quando utilizada em altas doses, podendo ocorrer percolacao de fésforo
(P) para cursos de agua e causar eutrofizacdo (MORI et al., 2009), volatilizacdo e
lixiviagcdo do nitrogénio (N) para cursos de agua, principalmente ao realizar aplicacbes
continuas de ARS (KUNZ et al., 2005) em propriedades com area pequena em relacao a
producdo suinicola. Além disso, existe a preocupacdo com elevada concentracdo de
metais pesados como cobre (Cu) e zinco (Zn) presentes na ARS, consequéncia da adicédo
destes elementos nas rac¢des dos suinos, podendo causar tanto fitotoxicidade as plantas,
guanto contaminar os produtos agricolas (GIROTTO, 2010; HERNANDEZ et al., 2006).

A ARS, quando utilizada de maneira equilibrada, pode trazer beneficios, sendo
necessario identificar as doses para cada sistema de cultivo relacionado as condicGes
edafoclimaticas de cada regido. Lourenzi (2014) afirma que todo o residuo organico
adicionado ao solo deve ser avaliado em parametros qualitativos, bem como, nos
aspectos pertinentes ao balanco da matéria organica do solo. Afirma ainda, que
aplicacdes de ARS em sistemas de cultivo sem o preparo do solo, representam adicéo de
carbono ao solo, podendo causar mudanc¢as na matéria organica, ndo s6 sob o ponto de
vista quantitativo, mas também, qualitativo, sendo pertinente acompanhar a dinamica do
carbono organico apoés a aplicacao da ARS.

Deste modo, a viabilidade econdmica da suinocultura pode ser comprometida,
pois a atencdo de diversos setores da sociedade para as necessidades de
desenvolvimento tecnolégico vem aumentando significativamente a respeito dos residuos
gerados por animais, de forma a causar o minimo impacto sobre recursos naturais,
(BARILLI, 2005). Toda a producdo da cadeia suinicola, precisa atender, ndo s6 as
exigéncias do mercado consumidor, mas também da sociedade como um todo, podendo
afetar a perpetuacdo das espécies no planeta (DENT et al., 2005; PALHARES, 2007).
Entretanto, apesar da grande quantidade de residuos produzidos por esta cadeia, a
sociedade pode ser beneficiada com utilizagdo dos nutrientes contidos na ARS.

Para Pereira (2011), para recomendar adubos orgéanicos, é necessario pesquisas

regionais em solos representativos das regides, em funcdo de diferentes sistemas de
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cultivo, tipos de solo, diferentes precipitacdes, época e quantidade dos residuos, devem
ser conduzidos para definicdo de doses a serem aplicadas.

A ARS provinda de lagoa de estabilizagdo anaerébia (local de armazenamento)
possui 60% do nitrogénio na forma amoniacal (NH4*) (SCHERER et al., 1996). Segundo
Aita e Giacomini (2008), a velocidade com que este N amoniacal é nitrificado no solo e o
destino deste NOs sdo de extrema importancia, ndo s6 para conhecimento do
aproveitamento pelas culturas, bem como seu comportamento no meio ambiente.

Na producéo de grdos, o N normalmente é o nutriente que apresenta maior custo,
com maior mobilidade no sistema solo-planta-atmosfera, onde as rea¢des que ocorrem no
solo sdo mediadas por microorganismos, cuja atividade € afetada por temperatura e
umidade, por isso, 0 manejo correto deste elemento tem implicagbes econdmicas e
ambientais ao utilizar doses excessivas as aproveitadas pelas culturas (CANTARELLA,;
MONTEZANO, 2014).

Neste contexto, o conhecimento das respostas a adicdo de ARS permite calcular
adequadamente a dose a ser aplicada. Desta forma, este trabalho teve o objetivo de
avaliar as alteracBes nos atributos quimicos de um Latossolo Vermelho Distroférrico
tipico, e os teores do tecido foliar de N, P, K, Cu e Zn das culturas de soja e milho
segunda safra em funcdo da aplicacdo de &gua residuaria de suinocultura associada a
fertilizante mineral em sistema de plantio direto no municipio de Cafelandia, oeste do

Parana.

4.4 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido de outubro de 2013 a setembro de 2014, no
centro de pesquisa agricola da Coopertiva Agroindustrial Consolota (CPA Copacol), em
Cafelandia, Estado do Parana, com latitude 24°37°18,77”S, longitude 53°18°17,63"0, e,
altitude média de 590 m. O solo € um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, de textura
argilosa, com 720 g kg de argila, com boa drenagem natural (EMBRAPA, 2013).

A caracterizacdo quimica do solo foi realizada com base nas metodologias
descritas por Lana et al., (2010), sendo anteriormente descrita no item 3.4.2 do capitulo 1,
Tabela 2 (pag. 17).

A extracdo dos nutrientes P, K*, Cu, Zn, Fe e Mn foi realizada pelo extrator O
carbono organico total foi determinado por Mehlich-1. Os teores de Ca?*, Mg?* e AI** pelo

extrator de KCIl. A matéria organica (M.O) pelo método Walkey Black. O pH em CacClz,
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acidez potencial (H+Al) determinada pelo tampdo SMP, o enxofre S(SO4?%) extraido com
fosfato monocélcico e o boro (B) pelo extrator cloreto de bario.

O sistema de manejo do solo adotado foi o plantio direto e as demais préticas
culturais foram realizadas levando-se em conta os niveis de dano econdémico através do
controle quimico para pragas, doencas e plantas daninhas.

A ARS foi coletada em lagoa de estabilizacdo anaerdbia de uma granja de suinos
da regiao. O dejeto foi homogeneizado com agitador mecéanico para dejetos decantados e
coletado a uma profundidade de 1,0 m.

Os dados de temperatura maxima e minima e precipitacdo pluviométrica,

referente ao periodo de duracdo dos ensaios a campo foram coletados diariamente e sdo
apresentados na Figura 11.
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Figura 11 - Temperaturas maximas e minimas e precipitacdo pluviométrica, observadas no

periodo de setembro de 2013 a agosto de 2014 do experimento de campo, Cafelandia
- PR, 2015.

Amostra de ARS utilizada no experimento foi encaminhada ao laboratério de
analise quimica e fisica da Solanalise, localizado no municipio de Cascavel-PR. Os
resultados identificados estdo descritos no item 3.4.3 do capitulo 1, Tabela 2 (pag. 13).

O ensaio foi instalado com cinco tratamentos e quatro repeticbes em
delineamento de blocos casualisados (DBC) com parcelas subdivididas, totalizando 40
parcelas experimentais. Nas parcelas principais foram alocadas cinco doses de ARS (0,

35, 70, 105 e 140 m3 ha' ano™), e nas subparcelas foi alocado o fator adubacédo mineral
(auséncia e presenca).
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Para a cultura da soja utilizou-se adubacdo mineral no sulco de semeadura, com
semeadora com haste sulcadora (facdo), com 300 kg ha? da formulacdo 04-24-16, com
uma populagdo de plantas de 300 mil sementes viaveis por hectare e espacamento de
0,45 m. Para o milho segunda safra, foi utilizada 300 kg ha! da formulagdo 10-15-15 no
sulco semeadura, com semeadora com haste sulcadora (facdo), mais 30 kg ha* de N no
estagio V4, onde a populacdo de plantas foi de 68 mil sementes viaveis por hectare,
espacadas 0,80 m. A profundidade da haste sulcadora da semeadora foi de
aproximadamente 0,12 m.
As parcelas foram constituidas por dez linhas de soja, espacadas de 0,45 m, e no
segundo cultivo, seis linhas de milho espacadas de 0,8 m entre si. As parcelas principais
possuiam 13 m de comprimento e 11 m de largura, onde as subparcelas possuiam 13 m

de comprimento e 5 m de largura, com area (til das subparcelas de 65 m?2.

4.4.1 Avaliagcdes

Para determinacdo dos teores foliares de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K),
cobre (Cu) e zinco (Zn) foram coletadas 10 folhas de soja ao acaso por subparcela, com
peciolo, destacando-se a 32 ou 42 folha totalmente aberta do 4pice para a base no estadio
de R2 (EMBRAPA, 2014). Na cultura de milho foram coletadas seis folhas de milho por
subparcela ao acaso, sem bainha, A folha amostrada correspondeu aquela abaixo e
oposta a inflorescéncia feminina, na base da espiga no estadio R1 (RAIJ, 2011).

As amostras foram acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa com
circulacdo forcada a 65°C por 72 horas, sendo em seguida moidas em moinho tipo Willye
no Laboratorio de Fertilidade do Solo e Nutricdo Mineral de Plantas da UNIOESTE
Marechal Candido Rondon. Os teores de N, P, K, Cu e Zn foram determinados pela
metodologia descrita por EMBRAPA (2009).

Amostras de solo foram coletadas em cada subparcela, sendo trés amostras para
compor uma amostra simples por subparcela, apos o cultivo do milho segunda safra com
utilizacdo de pa de corte nas profundidades de 0 - 0,10 e 0,10 - 0,20 m totalizando 80
amostras de solo. As amostras foram encaminhadas ao laboratério de analises quimicas
Santa Rita em Mamboré-PR, para determinacdo de P, K*, Cu, Zn e C organico. A
caracterizacdo quimica do solo foi realizada com base nas metodologias descritas por
Lana et al., (2010) P, K*, Cu, Zn, extragdo por Mehlich-1 e carbono orgéanico pelo método
Walkey Black.
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4.4.2 Andlise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varianciae quando houve efeito
significativo para aduba¢do mineral, as médias foram submetidas ao teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Para as médias das doses ARS foram selecionados modelos de
regressdo com base na significancia pelo teste F, considerando os niveis de 5 e 1 % de
probabilidade de erro e no maior valor do coeficiente de determinagdo (R?). Na analise

estatistica foi utilizado o programa estatistico Sisvar 5.1 (FERREIRA, 2011).

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Atributos quimicos na profundidade de 0 - 0,210 m

Verificou-se efeito significativo (p<0,01) da aplicacdo de doses crescentes de ARS
nos teores de P, K, Cu e Zn disponiveis na profundidade de 0 - 0,10 m, ndo havendo
interacdo com a adubacdo mineral. Somente o C organico nao foi influenciado

significativamente pela adicdo de ARS (Tabela 11).

Tabela 11. Quadro de analise de variancia com os quadrados médios para atributos quimicos do
solo na profundidade 0- 0,10 m, apds aplicacdo de doses de ARS e adubacdo mineral

Fonte de variaco GL Corg. P K Cu Zn
Doses de ARS 4 5,45ns 5728,25™ 0,0966™ 115,60™ 124,62™
Bloco 3 2,53ns 325,0"s 0,0117ns 6,95"s 5,69"s
Erro 1 12 3,45 865,58 0,0142 10,92 9,26
Adubacao mineral 1 7,64ns 73,44ns 0,0036"s 31,48 31,15"
Dose x Adubacao 4 4,99ns 308,45 0,0072ns 14,25 33,57
Erro 2 15 4,80 403,78 0,187 19,79 9,39
Total 39
CV 1 (%) 8,75 48,14 17,73 28,28 16,59
CV 2 (%) 10,32 32,88 20,36 38,07 16,71
Média g dm mg dm-3 cmolc dm=2  ----eemeee- mg dm8 ------------
21,23 61,11 0,67 11,65 18,35

"s ndo significativo, “significativo (p<0,05) e “significativo (p<0,01).
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Os teores de P no solo aumentaram expressivamente com a adicdo de ARS, com

acréscimo de 0,44 mg dm=2 de P (extraido por Mehlich-1) por metro cubico aplicado

(Figura 12a), este fato se deve em fungédo da aplicacdo da ARS ser superficial, e este

residuo possuir alta concentracdo deste elemento (CERETTA et al., 2010; SCHERER et
al., 2007).

Os dados encontrados neste experimento indicam que a ARS em doses altas,

como as doses de 105 e 140 m® ha'! ano? representam desperdicio na adubacéo de

fosforo.
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Figura 12 - Teores de fésforo (a), potassio (b), carbono orgénico (c), cobre (d) e zinco (e), na
profundidade de 0- 0,10 m apés aplicacdo anual de ARS ™ ndo significativo, “significativo
(p<0,05) e “significativo (p<0,01).
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Os dados obtidos, e segundo resultado da analise de solo da gleba onde foi
realizado o experimento (Tabela 11), a dose maxima de ARS para um teor de P que néo
ultrapasse a classe considerada muito alta de P na profundidade de O - 0,10 m seria de 30
m? ha! ano, haja vista que a recomendacéo é a de que solos com teor de argila superior
a 600 g kg?, ndo ultrapassem 42 mg kg (classe alta) de P (Mehlich-1), buscando-se
evitar perdas e desperdicios de fertilizantes, além de possiveis problemas com
contaminacao do meio ambiente por fosfato (CQFS-RS/SC , 2004).

Os teores de K no solo na profundidade 0 - 0,10 m também aumentaram
linearmente com as doses de ARS (Figura 12b). A utilizacdo de 35 m® ha!ano™* de ARS
por ano permitiu a manutencéao dos teores iniciais de K do solo.

Os teores de K das doses de ARS provocaram aumentos nos teores deste
nutriente na profundidade de 0 - 0,10 m variando de 0,57 a 0,78 cmolc dm™ para as doses
de 0 a 140 m® ha! ano, considerando que a ARS utilizada no experimento contribuiu
com 4,19 kg m de K, totalizando na dose mais alta de 140 m? ha! ano! um fornecimento
anual de 586,60 kg ha! de K20, item 3.4.3 do capitulo 1, Tabela 2 (pag 13).

Para garantir tetos de produtividade de 5,0 t ha! de soja e de 6,0 t ha! de milho,
levando em conta o teor de K* da andlise de solo na profundidade 0-0,20 m de 0,42 cmolc
dm=3item 3.4.2, capitulo 1, Tabela 2, (pag 17), seriam necessarios aplicacdes de 150 e 70
kg ha'l de K20, respectivamente (CQFS-RS/SC, 2004). Assim, em dois cultivos, um de
soja e outro de milho segunda safra, seria recomendada a aplicacdo de 220 kg ha* K20
ou 182,63 kg ha'! de K. Com a adicdo de 43,58 m3 ha'l ano?, seriam supridas as
necessidades de K das culturas de soja no primeiro cultivo e de milho no segundo, haja
vista a ARS utilizada no presente experimento possuir 4,19 kg m? de K, item 3.4.3 do
capitulo 1, Tabela 2 (pag 13), estando, em sua totalidade disponivel no primeiro cultivo
(CQFS-RS/SC, 2004).

Incrementos nos niveis de P e K no solo € condizente com Lourenzi (2010), em
Argissolo Vermelho Distréfico arénico. No experimento, o autor testou doses até 80 m?®
ha' nos anos de 2000 a 2008, e, comprovou aumento nos teores de P disponivel e K
trocavel até a profundidade de 0,60 m, e para P total, evidenciando elevagéo até 0,30 m
de profundidade, proporcionando ambiente quimicamente mais adequado para
desenvolvimento radicular das culturas.

As aplicacdes de ARS ndo aumentaram o carbono organico na profundidade
superficial, provavelmente em razdo do baixo teor de carbono e matéria organica da ARS
(Figura 12c). No entanto, em nenhuma parcela houve reducéo dos teores de C organicos,
atestando que a aplicacdo de ARS pode contribuir para a manutencdo dos teores de
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carbono organico do solo. Neste sentido, segundo Lourenzi et al. (2011) e CQFS-RS/SC
(2004), o sistema de plantio direto associado a sistemas com adicdo de residuos
organicos, resulta em balanco positivo de MO no solo.

As concentracdes de Cu e Zn aumentaram linearmente com a aplicacdo de ARS
na profundidade superficial do solo. Para cada m? ha' ano! houve aumento de 0,053 e
0,060 mg dm=? na profundidade de 0,10 m (Figura 12d e 12e) para Cu e Zn,
respectivamente. Estes elementos sao adicionados nas racdes com finalidade de prevenir
doencas, melhorar a digestdo e promover o crescimento dos suinos (JONDREVILLE et
al., 2003; SMANHOTTO, 2010).

Basso et al., (2012) concluiram que 69% das amostras realizadas em 13 locais da
regido oeste de Santa Catarina, apresentavam maiores teores de Cu e Zn em &reas que
recebiam aplicacbes de ARS, evidenciando acumulo desses metais nas profundidades
superficiais com o passar do anos de aplicacao.

Foram adicionados 0,04, 0,08, 0,13 e 0,17 kg ha' de Cu, e, 0,09, 0,19, 0,29 e
0,39 kg ha'! de Zn item 3.4.3 do capitulo 1, Tabela 2 (pag 13), com as doses de ARS de
35, 70, 105 e 140 m3 ha' ano, respectivamente. Segundo o CONAMA (2006), resolucéo
375, a aplicacdo de 137 e 445 kg ha' é o limite maximo para Cu e Zn, respectivamente
(Tabela 12), sendo que, no presente experimento, as doses de ARS n&o constituem

contaminacao no solo com as adi¢cfes de Cu e Zn.

Tabela 12 - Quantidade de metais pesados tolerados no solo, segundo 6rgaos que regulamentam
aplicacdes de metais pesados dos paises

USEPA’ CEE CONAMA’
Metal EUA Comunidade Brasil
Europeia
Taxa anual Total4 Total Total
kg hat
Cu 75 1500 120 137
Zn 140 2800 300 445

Adaptado Girotto, (2006). * — Preconizados pela USEPA (1993) e adotados pela CETESB (2001),
com base na matéria seca; > - Comunidade Econ6mica Européia (CEC, 1986); > — CONAMA
(2006); # — Carga maxima do metal que poderia ser aplicada em uma mesma area.

No entanto, Girotto (2006) ressalta a importancia de estudos regionalizados para
determinacdo de teores criticos de Cu e Zn, pois as cargas maximas desses metais
consideradas em normativas como USEPA (1993) e CONAMA (2006), podem né&o levar
em conta particularidades como o tipo de solo, além de n&o considerarem o sistema de
cultivo, para célculo de balanco dos metais no solo e as interacbes com as fracdes

organicas e mineral.
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4.5.2 Atributos quimicos na profundidade de 0,10 - 0,20 m

Apenas o P, apresentou comportamento significativo e ainda linear (p<0,01) nesta
profundidade com aplicacdo de ARS (Tabela 13). Para cada m?® ha?' ano?, houve
aumento de 0,0151 mg dm= de P na profundidade de 0,10 — 0,20 m (Figura 13a).
Segundo Scherer et al., (2007), a preservacao das caracteristicas fisicas do solo no SPD,
principalmente pelos canais deixados pelas raizes em decomposicdo ou formados pela
atividade biologica, juntamente com teor de matéria organica adequado nas
profundidades superficiais, com consequente melhoria nos processos de agregacao,
permitem maior infiltracdo de agua com solutos resultantes da decomposicao de residuos
organicos da ARS, diminuindo o tempo de contato para reacdo com o solo, ocorrendo

mobilidade de P da profundidade superficial para profundidade 0,10 - 0,20 m.

Tabela 13 - Quadro de analise de variancia com os quadrados médios para atributos quimicos do
solo na profundidade 0,10 - 0,20 m, apés aplicacdo de doses de ARS e adubacao

mineral
Fonte de variacédo GL Corg. P K Cu Zn
Doses de ARS 4 4,56"s 119,34 0,0435" 0,82ns 0,4830"
Bloco 3 1,24ns 22,84ns 0,0036" 1,26" 0,4189"
Erro 1 12 5,25 52,45 0,0213 1,66 1,6973
Adubacé&o mineral 1 1,11ms 755,68 0,0004ns 15,07 4,8233m
Dose x Adubacéo 4 3,33ns 63,14ns 0,0090" 1,32m 0,8168"
Erro 2 15 1,82 46,93 0,0220 1,77 1,2414
Total 39
CV 1 (%) 17,21 62,55 31,65 41,24 8,02
CV 2 (%) 10,14 59,17 32,15 42,55 6,85
Média g dm-3 mg dm-3 cmole dm=3  —--meeee- mg dm-3 ----------

13,32 11,57 0,46 3,13 16,25

"s ndo significativo, “significativo (p<0,05) e “significativo (p<0,01).

Os teores de K*, carbono orgéanico, Cu e Zn nao apresentaram mudancas
significativas nesta profundidade amostrada pelos dados obtidos (Tabela 13). Assmann et
al., (2007), em Latossolo Vermelho Distroférrico no Parana, aplicando ARS apés 48 e 116
dias apds a emergéncia de aveia e azevém, obtiveram incremento de K, apenas na
profundidade de 0 — 0,05 m de profundidade, com teor inicial de K de 0,3 cmolc dm3, sob

aplicacdes de 20, 40 e 80 m®ha anol. Segundo os autores, o K dependente diretamente
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da quantidade de matéria seca do residuo a taxa disponivel. Os teores de MS da ARS
aplicada no experimento destes autores foram de 21 e 41 kg m?3, na primeira e na
segunda aplicacao, respectivamente.
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Figura 13 - Teores de fosforo (a), potassio (b), carbono organico (c), cobre (d) e zinco (e), na
profundidade de 0- 0,10 - 0,20 m ap0s aplicagdo anual de ARS. "™ ndo significativo,
“significativo (p<0,05) e “significativo (p<0,01).

Porém, com a utilizagdo da adubac¢ao mineral houve maiores teores de P e Cu na
profundidade de 0,10 - 0,20 m (Tabela 14). Para Cu, houve aumento significativo,
(p<0,05), na média geral dos valores, obtendo-se 2,43 e 3,66 na auséncia e presenca de
adubacdo mineral, respectivamente. Segundo Raij (1999), o ion Cu?* é bastante movel
em solos acidos, formando composto solUveis com a maioria dos anions presentes na
solugcéo dos solos, além disso, existem relagcdes significativas entre os teores de Cu no

solo e seu material de origem de formacéao.
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Para P, houve aumento significativo (p<0,05) pelo teste de Tukey, quando na
presenca de adubacdo mineral, para 21,84 e 17,58 mg dm3, nas doses de 70 e 105 m?

ha! ano, respectivamente.

Tabela 14 - Teores de fésforo e cobre na profundidade 0,10 - 0,20 m, apds aplicacdo de doses de
ARS e adubacgéo mineral

. Adubacéao Dose de ARS (m® hal ano) o
Nutriente ) Média?
mineral 0 35 70 105 140

mg dm-3
b1 auséncia 6,32a 10,45a 58la 6,08 a 7,47 a 7,32b
presenca 12,77 11,42a 21,84b 1758b 16,00a 1592a
cut auséncia 249 a 2,40 a 26la 1,79 a 2,89a 243b
u

presenca 3,59 a 3,45 a 4,60 a 3,77 a 291 a 3,66 a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (a = 0,05).
Significativo a 5% de erro. : DMS: 10,32 para P e 2,02 para Cu (4 repeticdes). 2DMS 4,61 para P e
0,90 para Cu (20 repeticdes).

De modo similar, quando se comparou a média total dos valores para o fator de
variacdo presenca e auséncia de adubacdo mineral, houve aumento no teor de P, na
camada avaliada. Este comportamento pode ser atribuido ao fato de que, na ocasido da
semeadura de soja e milho segunda safra, para distribuicdo da adubac&o mineral no sulco
de plantio, foi utilizado o sistema de haste sulcadora a 0,12 m de profundidade. Segundo
Pauletti et al., (2008), diferentes formas de aplicacao dos fertilizantes minerais, aumentam
a variabilidade dos teores de nutrientes, causando variabilidade vertical, principalmente
para o P, quando utilizada aplicagéo de fertilizantes minerais no sulco de semeadura.

Nesta profundidade amostrada (0,10 - 0,20 m), quando adicionada a adubacao
mineral, houve maior disponibilidade de P, porém, Berthrong et al., (2013) relatam que
adubacdo organica teve performance superior a adubacdo mineral, a qual possui
consumo de energia além de acarretar em impactos deletérios ao ambiente, através do
aumento da lixiviacdo e perdas gasosas de N. Em seus resultados o manejo organico
induziu o crescimento de uma comunidade microbiana mais diversificada, com maior
aporte de carbono organico, consequentemente aumentando o armazenamento e
disponibilidade de N as culturas, diminuindo assim as perdas de N.

Aplicacdes de ARS aumentam os teores de fésforo ao longo do tempo, indicando
gue este nutriente pode ser reciclado via ARS nos solos brasileiros que possuem caréncia
de fosforo disponivel, devido a fixagdo pelo 6xidos de ferro e aluminio que tornam o

fosforo complexado e indisponivel a absorcdo pelas plantas, e, em contrapartida, o

([N

excesso também passa a se tornar preocupante do ponto de vista ambiental, quando
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carregado pela agua da chuva até os mananciais de agua superficial (BERWANGER et
al., 2008; CQFS-RS/SC , 2004), um dos fatores que contribuem para maior
disponibilidade de P no ambiente é a concentracdo de N em relacdo ao P contido na ARS,
gue pode variar de 2:1 a 6:1, enquanto a extracéo das culturas geralmente encontra-se de
7:1a11:1 (SHARPLEY et al., 1996).

De acordo com Barnett (1994) cerca de 54,7% da quantidade total de P da ARS
se encontra na forma inorganica, e o restante na forma orgénica, com 29,7% de
hexafosfato de inositol, 15,2% de acidos nucleicos e 0,4% de fosfolipidios. Deste modo,
apos a aplicacdo de ARS, o acumulo de P normalmente esta nas fracdes inorganicas,
onde estudos sobre as fragdes e acumulo de P em solos tem sido realizados no Brasil
(CERETTA, 2010), com o uso da técnica de fracionamento proposta por Hedley et al.,
(1982).

Conforme Figura 14 d e 14 e, ndo houve mobilidade de Zn e Cu no perfil do solo.
Girotto et al. (2010), salientam que a ligacbes de Cu e Zn sdo principalmente quimicas
com alto grau de energia, podendo ser encontrados as fracdes organicas e inorganicas,
Consequentemente, a quantidade desses elementos disponiveis na concentracdo na
solucéo do solo sdo muito baixas, principalmente em solos com 6xidos de Fe e Mn, com
alta capacidade de adsorcao, formando complexo de esfera interna. No experimento
desses autores, os teores de Cu aumentaram até 0,12 m e de Zn até 0,10 m, somente
apos 17 aplicacdes sucessivas de ARS, apds 78 meses.

Estudos para recomendacédo de doses adequadas de ARS sdo importantes nao
s6 para diminuir problemas ambientais relacionados a sobrecarga de nutrientes ao solo,
mas para alcangar a viabilidade econdmica dos sistemas de producéo. Blesh e Drinkwater
(2013) em estudo na bacia do rio Missisipi, somando saldos de cinco anos de aplicacdes
de N, calculados nos campos produtivos das fazendas usando os dados coletados a partir
de entrevistas com 95 produtores de grdos de lowa, Ohio, Minnesota e Wisconsin,
identificaram lixiviagdo de N, demonstrando necessidade de uso de N de forma

racionalizada.

4.5.3 Teores foliares das culturas de soja e milho

Os teores médios de N e Zn no tecido foliar observados no ensaio estédo
adequados para a cultura da soja (Tabela 15). Para P e Cu, a média dos valores obtidos
no experimento foram considerados baixos para a cultura da soja e somente a média do

teor foliar de K foi considerado excessivo (Tabela 16), porém, no decorrer do cultivo, ndo
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foram observados sintomas visuais de toxicidade ou deficiéncia na cultura causada pelo
uso do dejeto. Apesar das doses de ARS utilizadas neste experimento, apresentarem
teores crescentes de N, os teores foliares ndo apresentaram significancia (p<0,05),
possivelmente devido a volatilizacdo do N presente na ARS.

Tabela 15 - Quadro de analise de varidncia com os quadrados médios dos teores foliares da soja,
apos aplicacdo de doses de ARS e adubac&o mineral

Fonte de variacéo GL N P K Cu Zn
Doses de ARS 4 4,72 0,20 104,90 2,57  107,26"
Bloco 3 15,60 0,05ms 94,74ns 1,25ms 7,50
Erro 1 12 5,62 0,05 53,51
Adubac¢éo mineral 1 7,23 0,091 75,12ns 0,54ns 83,98
Dose x Adubacéo 4 9,31ns 0,14ns 42,10 2,50ms 15,62"s
Erro 2 15 6,36 0,06 39,15 0,93 105,72
Total 39
CV 1 (%) 4,45 6,02 11,17 39,41 21,27
CV 2 (%) 4,72 6,79 9,55 29,79 23,24
Média g kg
53,46 3,75 65,49 3,25 44,25

"Sndo significativo, *significativo (p<0,05) e **significativo (p<0,01).

Basso et al.,, (2004) estudaram as perdas por volatilizacdo de amonia do N
contido em ARS com doses até 80 m3 hal, em quatro meses: fevereiro, maio, outubro e
dezembro. Os autores concluiram que as maiores perdas de N por volatilizacdo
ocorreram nos meses de dezembro e fevereiro, devido as maiores temperaturas,
potencializando as perdas de N. Altas temperaturas, favorecem a decomposicao do dejeto
nas unidades de fermentacdo e/ou armazenamento, proporcionando maiores quantidades
de N mineral (NH4*) em relagéo ao N total.

Tabela 16 - Teores de nutrientes utilizados na interpretacdo dos resultados da andlise de teor
foliar da soja

Faixas de suficiéncia

Nutriente Deficiente ou . Suficiente ou Excessivo ou
) i Baixo . Alto ;
muito baixo médio muito alto
g kgt

N <32,5 32,5a45,0 45,0 a 55,0 55,0 a 70,0 >70,0

P <1,6 1,6a25 25a5,0 5,0a8,0 >8,0

K <12,5 125a17,0 17,0 a 25,0 25,0a27,5 >27,5
mg kg?

Cu - <6 6al4d >14 —

Zn <11 11a20 20 a 50 50a 75 >75

Adaptado, EMBRAPA (2014).
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No trabalho conduzido por Basso et al., (2004) a ARS foi aplicada no més de
outubro, possuindo o maior teor de matéria seca que nos outros meses, devido as
menores temperaturas deste més (quando comparado com os meses de dezembro e
fevereiro), consequentemente houve menor concentracdo de N mineral e menor
volatilizacdo. A recomendacédo neste trabalho € buscar o uso de menores doses de ARS,
visando minimizar as perdas de N por volatilizacdo de amonia.

A resposta alta, porém néo significativa dos teores de K na cultura da soja, deve
estar relacionada ao histérico da area. O teor de K do local do experimento apresentou
nivel considerado alto item 3.4.2, capitulo 1, Tabela 1, (pag 11), e os restos vegetais
como a palha de milho podem liberar quantidades desiguais de K, com valores que
variam de 7 a 24 kg ha'! (ROSOLEM et al., 2003), pois a cultura antecessora foi milho
segunda safra (antes da implantacdo do experimento).

Em contrapartida, para o P foliar na soja, foi determinada resposta linear (Figura
14), com aumento de 0,0028 g kg para cada m? ha! ano™ aplicado, variando de 3,55 a
3,96 g kgt de 0 a 140 m® ha! ano’, respectivamente, evidenciando que os teores foliares

de P, foram considerados suficientes ou adequados para a cultura da soja.
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Figura 14 - Teor de fésforo no tecido foliar da cultura da soja em funcdo de doses de
agua residuéria de suinocultura *significativo (p<0,05).

Este resultado demonstra eficiéncia na ciclagem e aproveitamento de P pela
cultura. Fato importante, na reutilizagdo de nutrientes como o P da ARS, devido as fontes
minerais serem finitas (FIXEN, 2010). Para Schipanski e Bennett et al.,, (2012) ha
preocupacdo com a reciclagem do fésforo, sendo esta possivel através do uso de
residuos. Tendéncias para maior consumo de P, como crescimento do comércio agricola,
0 aumento da concentracao de sistemas de producdo de gado, bem como o aumento do
consumo humano de produtos animais, influenciam distribuicdo deste nutriente na

superficie terrestre.
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O fosforo representa desafio de gestdo, pois estdo se esgotando rapidamente
reservas deste recurso essencial e ndo-renovavel. Ao mesmo tempo, 0 seu excesso pode
levar a contaminacdo de ecossistemas aquaticos. Berwanger et al., (2006) ao estudar a
influéncia das doses de 0, 20, 40 e 80 m3 ha! de ARS em Argissolo Vermelho Arénico
distréfico ao longo de cinco anos, sobre acumulo de P no solo, constatou que a
capacidade méaxima de adsorcdo e a constante de energia relacionada a ligacdo do
fosforo foram diminuidas com o aumento das quantidades acumuladas de ARS,
aumentando assim a concentracao de equilibrio de fésforo no solo.

Na cultura do milho segunda safra, conforme dados da Tabela 16, os teores

foliares de N, P e K da cultura do milho n&o alteraram com aplicacédo de doses de ARS.

Tabela 17 - Quadro de andlise de variancia com os quadrados médios para teores foliares do
milho, apds aplicacdo de doses de ARS e adubacao mineral

Fonte de variacao GL N P K Cu Zn
Doses de ARS 4 2,79ns 0,05" 8,58 74,76" 202,57s
Bloco 3 2,78ns 0,04"  30,96" 14,3208 42,23"s
Erro 1 12 1,24 0,08 9,85 14,97 113,20
Adubac&o mineral 1 5,19 0,21"s 6,30"s 1,40 288,90
Dose x Adubacéo 4 0,69 0,04ns 1,82ns 11,95ns 188,51"
Erro 2 15 0,63 0,05 17,77 10,26 52,76
Total 39
CV 1 (%) 7,78 12,43 6,33 47,26 34,53
CV 2 (%) 5,57 9,52 5,62 39,12 23,57
Média gk
14,33 2,37 49,61 8,18 30,81

s ndo significativo, *significativo (p<0,05) e **significativo (p<0,01).

Porém para Cu, houve aumento de 0,04 mg kg, a cada m? ha! ano? aplicado
(Figura 15a), de forma que houve um incremento de 5,63 para 13,44 mg dm=, com
incremento das doses de ARS. Para Zn, houve interacdo entre doses de ARS e
complementacdo com adubacdo mineral (Figura 15b). Com adicdo de adubo mineral
associado a ARS, houve maior incremento do teor de Zn no tecido foliar, comparado a
auséncia de adubacdo mineral. Entretanto, os teores de Cu e Zn sdo considerados
adequados (Tabela 18), ndo sendo constatados sintomas de deficiéncia ou toxidez nas
plantas de milho. Apesar da necessidade do Cu ser baixo, em altas concentracbes esse

elemento pode ser téxico.
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Hernandez et al., (2006) estudaram o comportamento de Cu e Zn no solo, em

local com aplicacGes de ARS de 0 a 90 m? ha' ano?! durante 7 anos, constataram
diminuicdo da afinidade destes nutrientes aumentou disponibilidade de Cu e Zn no solo.

Tabela 18 - Valores de referéncia dos teores foliares de nutrientes considerados adequados para
a cultura do milho

. Teor ) . Teor
Macronutriente Micronutrientes
---------- g kgt ---------- ---------- Mg kg1 ----------
Nitrogénio 27,50-32,50 Cobre 6-20
Fésforo 2,5-3,5 Zinco 20-70
Potassio 17,50-22,50

Adaptado, Bull (1993); Martinez (1999).

Sintomas de toxidade de cobre ndo sdo comuns, mesmo quando esse elemento
existe em quantidade excessiva no solo. Porém, quando 0s sintomas aparecem, O
principal sintoma durante os estagios iniciais € a reducdo no crescimento das plantas
(GUPTA, 2001).
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0 35 70 105 140
Doses de ARS, m® ha' ano™

Figura 15 - Teores foliares de cobre (a) e teor foliar de zinco (b) em funcdo das doses se ARS na
cultura do milho** significativo (p<0,01) * significativo (p<0,05).
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O zinco é micronutriente mais exigido pelo milho, porém o excesso de Zn pode
prejudicar o aproveitamento de outros nutrientes metélicos, como o cobre, o que podera

predispor a planta a incidéncia de doencas (FANCELLI, 2010).

4.6 CONCLUSOES

A aplicacdo de ARS proporciona aumento nos teores de P, nas profundidades de
0- 0,10 € 0,20 - 0,20 m em SPD ap06s o cultivo de soja e milho segunda safra.

As doses de 105 e 140 m® hal ano! ndo devem ser aplicadas na regido Oeste do
Parana, por representarem risco de contaminacdo do meio ambiente, por incrementarem
0s niveis de P em Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, e por possuirem alta carga de
N.

O teor de carbono organico do solo néo foi alterado significativamente.

Os teores de Cu e Zn tiveram aumento com adi¢céo de doses crescentes de ARS,
somente na profundidade de 0 - 0,10 m.

Os teores foliares de Cu e Zn na cultura da soja foram adequados, e para a
cultura do milho, houve incremento dos teores de Cu e Zn com aumento das doses de
ARS.

No solo os teores de Cu e Zn nado apresentaram niveis de contaminacédo e
excesso, em funcao das doses de ARS.

Com base nos resultados deste capitulo, a dose mais adequada para este solo é

a dose de 40 m3 hal ano™.
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5 CAPITULO 3: ATRIBUTOS FiSICOS DE UM LATOSSOLO ARGILOSO APOS
APLICACAO DE AGUA RESIDUARIA DE SUINOCULTURA EM SISTEMA DE PLANTIO
DIRETO

5.1 RESUMO

A criacdo de animais em sistema confinado, buscando padronizacdo da qualidade da
proteina animal, gera grandes quantidades de dejetos, sendo estes, predominantemente
utilizados apara adubacao das culturas. A agua residuaria de suinocultura (ARS) além de
elementos quimicos possui outros constituintes em sua composi¢cdo que podem afetar a
gualidade fisica do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteracdes na densidade
do solo, na porosidade solo e na condutividade hidraulica em solo saturada apés
aplicacoes de ARS no sistema de cultivo soja — milho segunda safra. O estudo foi
desenvolvido em Latossolo Vermelho Distroférrico tipico no municipio de Cafelandia,
regido Oeste do Parand, utilizando cinco doses de ARS antes da cultura da soja 0, 35, 70,
105 e 140 m? ha! ano?, e avaliando amostras de solo indeformado apés a colheita do
milho segunda safra nas profundidades de 0 - 0,10, 0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,30 m. A
aplicacédo das diferentes doses de ARS néo alterou significativamente a densidade do
solo, porosidade do solo e condutividade de agua em solo saturado, mantendo as

condicgdes fisicas do solo.

Palavras-chave: Agua residuaria de suinocultura. Compactacdo do solo. Condutividade de

agua em solo saturado.

5.2 OXISOL PHYSICAL ATTRIBUTES AFTER SWINE WASTEWATER APPLICATION
IN NO-TILLAGE SYSTEM

5.2 ABSTRACT

Animals creation in confined system to standardize the quality of animal protein, generates
large quantities of wastes, these being predominantly used to fertilization in agriculture.
The swine wastewater (SW) has chemical elements and other constituents on
composition, that can affect the quality soil physics. The aim of this study was to evaluate
changes on soil density, soil porosity and hydraulics conductivity of water in satured soll
after SW applications in crop system soybean-second crop corn. The study was developed
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in a Oxysol any municipality of Cafelandia, Western Parana State, Brazil, using five doses
of the SW 0, 35, 70, 105 and 140 m? ha! yr! before cultivation of soybean, and evaluating
samples soil undisturbed after a second crop corn depths of 0- 0,10, 0,10 - 0,20 and 0,20 -
0,30 m. The application of different doses of SW were not significant to soil density, soil
porosity and conductivity of water in saturated soil, keeping as soil physical conditions

quality.

Key words: Swine wastewater. Soil compaction. Water conductivity in saturated soil.

5.3 INTRODUCAO

Nas Uultimas décadas a suinocultura tem passado por mudancas visando
minimizar custos de producao, otimizar a produtividade e buscar padrdes de qualidade e
matéria prima estabelecidos pelo mercado consumidor internacional (MIRANDA, 2007).
Desta forma, houve uma concentracdo da atividade, onde os animais sao criados em
sistema confinado (AGNE; KLEIN, 2014), com geracdo de uma grande quantidade de
residuos, cerca de 0,24 m? por animal por més (DIESEL et al., 2002), sendo um desafio
reciclar os nutrientes deste residuo sem causar efeitos deletérios ao meio ambiente
(MORI et al., 2009).

O principal destino da agua residuaria de suinocultura é a utlizacdo como
adubacdo organica, sendo aplicada nas culturas de grdos e pastagens visando
complementar ou suprir totalmente os nutrientes que seriam fornecidos via adubacgéo
mineral (AGNE; KLEIN, 2014). Neste sentido, estudos regionalizados devem ser
desenvolvidos para definicdo de doses a serem aplicadas, no sentido de ndo serem
superiores a capacidade de reciclagem dos solos ou em excesso as culturas, pois 0 uso
prolongado pode ocasionar desequilibrio na estrutura fisica do solo (FOLLADOR;
SAMPAIO, 2009).

Na agua residuéria de suinocultura (ARS) estdo presentes alguns constituintes
como fezes, urina, dgua desperdicada pelos bebedouros e de higienizacéo, residuos de
racao, pélos, poeiras e outros materiais decorrentes do processo criatério, podendo
apresentar grandes variagcbes em seus componentes, dependendo do sistema de manejo
adotado, e, principalmente, da quantidade de agua e nutrientes em sua composicdo
(DIESEL et al., 2002). Predominantemente, estas aplicagdes de ARS sao realizadas com
0 conjunto trator e tanque distribuidor, de forma que quanto maior a dose, maior é o

trafego de maquinas, onde essa maior pressao de maquinas ocasiona a compactacdo do
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solo, que, em conjunto com o0s constituintes da ARS supracitados, podem selar os poros
do solo, aumentando o escorrimento superficial de nutrientes e particulas para os rios e
mananciais (RICHART et al., 2005).

Estudos da influéncia da ARS nos atributos fisicos do solo s&o relevantes nas
avaliacdes envolvendo a densidade de solo, para conhecimento de possiveis dificuldades
do crescimento das raizes, devido a estrutura degradada e compactacdo do solo
(ARRUDA et al., 2010), na macroporosidade, devido a relagdo da macroporosidade com o
desenvolvimento do sistema radicular e aeracédo, além de sua influéncia na infiltracdo de
agua no solo (CORREA et al.,, 2011). Da mesma forma em outros atributos como a
microporosidade que € responsavel pela retencdo e armazenamento da agua no solo
(REICHET et al.,, 2006). E, especialmente no caso das aplicacbes de ARS a
condutividade hidraulica de solo saturado, pela relacdo direta com a resisténcia do solo a
erosdo hidrica, e da capacidade do solo em transportar a agua para as profundidades
mais profundas ou para cursos de dgua (GONCALVES; LIBARDI, 2013).

A agregacdo é o principal atributo fisico influenciado pelo uso de ARS, afetando a
densidade, aeracdo, quantidade de macro e microporos, infiltracdo e retencdo de agua
(AGNE; KLEIN, 2014). Em contrapartida, processos de formacdo e estabilizacdo dos
agregados séao influenciados pelo tipo de solo e sistema de cultivo adotado em cada
regido, sendo eles: textura, mineralogia da fracdo argila, o tipo e teor de cétions
presentes, diversidade de microrganismos, raizes de plantas e residuos vegetais, além do
balanco de carbono orgéanico no solos (GUBANI et al., 2007).

Neste contexto, o atual sistema de cultivo que predomina na regido Oeste do
Parand, o sistema de cultivo soja-milho segunda safra, tem se mantido com o principal
sistema de cultivo adotado pelos produtores (DETEC COPACOL, 2015). Este sistema
apresenta baixo aporte de matéria organica, sendo caracterizado como uma monocultura,
com degradacao fisica e biolégica do solo, pois apés o més de junho (colheita do milho
segunda safra) ao final do més de setembro (inicio da semeadura da soja) ha uma janela
sem haver nenhuma cultura a campo, o que favorece a decomposicdo da palhada e
expde o solo a degradagédo (SANTOS, 2011), onde existe a necessidade de adocao de
praticas como utilizacdo da ARS, a qual possui potencial em incrementar a matéria
organica do solos, ajudando no aporte de carbono aos sistemas de cultivo (KIEHL, 1985).

Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de agua
residuaria de suinocultura (ARS) nos atributos fisicos do solo, em associagdo com

fertilizante mineral na sucessao das culturas de soja e milho segunda safra em sistema de
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plantio direto em Latossolo Vermelho Distroférrico tipico no municipio de Cafelandia,

Oeste do Parana.

5.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido nos meses de outubro 2013 a setembro de 2014, no
municipio de Cafelandia, regido Oeste do Parana, no Centro de Pesquisa Agricola da
Cooperativa Agroindustrial Consolata (CPA Copacol), localizado a 24° 37" 18,77” S e 53°
18" 17,63” O, a 590 metros de altitude.

O solo possui teor médio de argila de 720 g kg*; 130 g kg de silte e 150 g kg de
areia; densidade do solo de 1,09 kg dm; 1,65 condutividade hidraulica saturada de 41
mm ht; microporosidade 0,25 m3® m= e macroporosidade 0,33 m® m na profundidade de
0-0,20 m, classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (EMBRAPA, 2013).
Os atributos quimicos encontram-se descritos na apresentada no item 3.4.2 do capitulo 1,
Tabela 1 (pag. 11).

Com base na andlise de solo, foi necesséaria a correcdo do solo, para tanto
utilizou-se calcario dolomitico com um PRNT de 85% na dose de 3630 kg ha?, com
objetivo de elevar saturacéo de bases (V%) para 70%. Como o sistema de cultivo adotado
foi em sistema de plantio direto, a dose aplicada em superficie foi de 50% do célculo da
necessidade de calagem, ou seja, 1810 kg ha™* (EMBRAPA, 2014).

No més de setembro de 2013, foi semeado a cultura da soja, sobre gleba com
declividade de 2,5%, que por 10 anos os cultivos foram conduzidos em sistema de plantio
direto, sendo soja no verao, e trigo, milho segunda safra e aveia-preta no inverno. Em
fevereiro de 2014, foi semeada a cultura do milho segunda safra.

A adubacdo das culturas foi feita com fertilizantes minerais (300 kg ha? da
formulacéo 04-24-16 para a cultura da soja e 300 kg ha* da formulagdo 10-15-15 para o
milho segunda safra). No milho a adubacédo nitrogenada em cobertura foi no estadio V4,
com 30 kg ha™ de N na forma de uréia (formulacéo 45-00-00) em todas as parcelas.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, com quatro
repeticées. Cada bloco apresentava cinco parcelas de 65 m?. Os tratamentos foram cinco
doses de ARS (0, 35, 70, 105 e 140 m3ha'ano?). Apds colheita do milho segunda safra,
foram coletadas amostras de solo indeformadas nas profundidades O - 0,10; 0,10 - 0,20 e
0,20 - 0,30 m, para avaliagdo da influéncia das doses de ARS, nestas diferentes

profundidades.
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As doses de ARS foram aplicadas com o conjunto trator e tanque distribuidor 10
dias antes da semeadura da soja. A densidade da média apresentada pela ARS utilizada
no experimento foi de 1006 kg m-3.

Em cada parcela, duas amostras indeformadas foram coletadas em cada
profundidade, totalizando 6 amostras por parcela, sendo 120 amostras no total. As
amostras indeformadas foramcoletadas com o auxilio de um suporte de resina (com
cabeca batente) e um martelo pedologico e conduzidas ao Laboratério de Fisica do Solo
na Universidade Estadual do Oeste do Parana, no campus de Cascavel-PR, sendo

preparadas e limpas para inicio das analises (Figura 16).

Figura 16 - Assepsia das amostras e preparacao dos anéis para inicio das andlises no laboratério
de fisica do solo da UNIOESTE — Cascavel-PR.

Foram utilizados cilindros de aco inoxidavel com volume de 0,90 m® nas
profundidades descritas, retirados com auxilio de espéatula pedoldgica. Ap6s a saturacdo
na mesa de tenséo, as amostras foram secas em estufa a 105 °C, por 24 horas.

Determinaram-se a densidade do solo, porosidade (porosidade total,
macroporosidade, microporosidade) e a condutividade de agua em solo saturado. A
microporosidade foi determinada em mesa de tensdo de areia, com sucgéo de -6 kPa e a
porosidade total foi calculada pela relacédo entre as densidades do solo e de particulas. A
macroporosidade foi calculada por diferenca entre porosidade total e microporosidade. A
condutividade hidraulica em solo saturado foram determinados pelo método do
permeametro de carga constante (EMBRAPA, 1997).

Os atributos fisicos do solo tiveram seus resultados submetidos a analise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, para
analise das camadas individuais (0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m) e da analise conjunta

das profundidades. Para as médias das doses ARS foram selecionados modelos de
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regressdo com base na significancia pelo teste F, considerando os niveis de 0,05 e 0,01
de probabilidade e no maior valor do coeficiente de determinacédo (R?), sendo utilizado

analise estatistica foi utilizado o programa estatistico Sisvar 5.1 (FERREIRA, 2011).

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.5.1 Densidade do solo

Os valores da densidade do solo (Tabela 19) ndo apresentaram diferenca
significativa entre as doses de ARS. Os valores meédios encontrados ndo sao
considerados impeditivos ao desenvolvimento das culturas (ROSOLEM, 2003). Foram
obtidos valores médios de 1,08, 1,07 e 1,10 Mg m2 nas profundidades de 0- 0,10, 0,10 -
0,20 e 0,20 - 0,30 m, respectivamente.

Tabela 19 - Quadro de andlise de variancia com os quadrados médios de densidade do solo, apés
aplicacdo de ARS em associacdo com adubacado mineral

Fonte de variacdo GL 0- 0,10 0,10-0,20 0,20-0,30
Doses de ARS 4 0,0015" 0,0026" 0,0006"
Bloco 3 0,0011"s 0,0008"s 0,0063"s
Erro 12 0,0012 0,0012 0,0013
Total 19
CV (%) 3,15 3,24 3,56
Mg m-3
Média
1,08 1,07 1,01

ns ndo significativo, "significativo (p<0,05) e "significativo (p<0,01).

Valores de densidade do solo em sistema de plantio direto, geralmente possuem
valores baixos na profundidade de 0-0,05 m, sendo esta a profundidade superficial que
devido ao sistema de semeadura concentra a maior parte de material organico em

decomposicéo.
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Figura 17 - Valores de densidade do solo para as camadas de 0- 0,10 m (a), 0,10 - 0,20 m (b),
0,20 - 0,30 m (c), ap6s aplicacdo anual de ARS. ™ndo significativo, “significativo
(p<0,05) e “significativo (p<0,01).

Segundo Agne e Klein (2014), quanto maior for o teor de matéria organica inicial
de um solo (23,77 e 17,14 g dm nas profundidades de 0- 0,10 e 0,10 - 0,20 m no caso
deste experimento), mais dificil a elevacéo deste atributo, porém os autores salientam que
os valores de densidade do solo podem ser influenciados positivamente pelas aplicacdes
de ARS em todas as profundidades devido a contribuicdo para o desenvolvimento do
sistema radicular das culturas, agregando matéria organica e propiciando maior atividade
biologica. A densidade do solo é diretamente alterada pela matéria organica, pois a
matéria organica possui densidade especifica menor do que as particulas minerais, sendo
assim, quanto maior o teor de matéria organica do solo, menor a densidade que este
apresenta (CORREA, 2011).

Na média das profundidades analisadas observa-se um decréscimo do valor de
densidade na profundidade 0,20 - 0,30 m. A andlise conjunta ndo mostrou efeito de
significancia para doses, sendo demonstrado na Figura 18 o comportamento das médias

em funcao da profundidade.
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Figura 18 - Valores de densidade do solo para a camada de 0-0,30 m apds aplicacdo anual de ARS em
associagdo com adubacéo mineral.

Estudando efeitos de 50, 100 e 200 m3 ha! em um Latossolo Vermelho
Distroférrico, Arruda et al., (2010) no periodo de 2001 a 2006, encontraram valores de
densidade do solo entre 1,34 e 1,50 Mg m, ndo apresentando significancia entre doses
nem em profundidade, evidenciando reducdo da estabilidade de agregados do solo em
relacdo a testemunha sem adubacgéo.

Segundo Corréa et al.,, (2011), com a adicdo de ARS ao longo dos anos, a
densidade do solo apresentara menor densidade na profundidade de 0,20 - 0,30m devido
ao acumulo de matéria organica, consequentemente aumentando a formacdo de
compostos organicos responsaveis pela estabilizacdo dos agregados.

Em solos argilosos, o limite de densidade para que o sistema radicular das
culturas nédo tenha dificuldade para o pleno desenvolvimento esta entre 1,2 e 1,3 kg dm3
(REICHERT et al., 2007), porém Rosolem et al., (2003) salientam que esses valores
podem variar em funcéo de diferentes sistemas de cultivos e de retagcéo de culturas.

Segundo Santos (2011), o sistema de sucessao de culturas soja-milho segunda
safra, traz pouco incremento de matéria organica ao sistema, onde se torna
imprescindivel adocdo de sistemas de manejo conservacionistas e praticas que
amenizem esses problemas e atuem no sentido de restaurar a estrutura fisica do solo
(SCHAEFER et al., 2001).

5.5.2 Efeitos das doses de ARS na porosidade do solo
A porosidade total, macroporosidade e microporosidade, ndo foram influenciadas

pelas doses aplicadas e profundidades analisadas (Tabela 20). Para porosidade total,

foram obtidos valores médios de 59,27, 59,64 e 61,31 m3® m™ nas profundidades de O-
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0,10, 0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,30 m, respectivamente. Quando se analisa a porosidade total,

nota-se que em todas as profundidades a média dos valores encontram-se acima de 0,50

m?3 m3, dados estes, que segundo Kiehl (1979), séo ideais para o crescimento das raizes

e o0 pleno desenvolvimento das plantas. Os dados observados para densidade e

porosidade total (Figura 18 e 19) do solo em todas as profundidades amostradas do

presente experimento

desenvolvimento do sistema radicular das culturas.

reforcam as evidéncias que a ARS contribuiu para o

Tabela 20 - Quadro de andlise de variancia com os quadrados médios para porosidade total,
macroporosidade e microporosidade, apés aplicacdo de doses de ARS em associacao

com adubacao mineral

Porosidade total

Fonte de variacdo GL 0-0,10 0,10 - 0,20 0,20 - 0,30
Doses de ARS 40,8167 0,4146" 7,9026"s
Bloco 3 0,2966™ 2,5064" 1,3863ns
Erro 12 2,2390 1,2040 5,9368
Total 19
CV (%) 2,52 1,83 3,97
m3m-3
Média 59,27 59,64 61,31
Macroporosidade
Fonte de variacdo GL 0-0,10 0,10- 0,20 0,20 - 0,30
Doses de ARS 4  0,4436" 1,6665" 9,9992ns
Bloco 3 1,0986" 61,5686 2,2861"s
Erro 12 2,4643s 2,3481 16,4959
Total 19
CV (%) 6,09 5,08 15,66
m3m-3
Média 25,74 26,65 25,92
Microporosidade
Fonte de variacio GL 0-0,10 0,10 - 0,20 0,20 - 0,30
Doses de ARS 4  2,2660" 19,9407ns 8,4992ns
Bloco 3 0,2991"  40,5302" 0,8350m
Erro 12 1,22 17,1635 5,14
Total 19
CV (%) 3,30 12,10 6,40
m3m-3
Média 33,52 32,98 35,38

"ndo significativo a 0,05 de probabilidade de erro.
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Para macroporosidade, foram obtidos valores médios de 25,74, 26,65 e 25,92 m3
m= nas profundidades de 0- 0,10, 0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,30 m, respectivamente. Os
valores de macroporosidade, apesar de nao terem apresentado efeito significativo,
aumentaram com o aumento das doses de ARS aplicadas conforme Figura 20a. No
entanto doses altas como as doses de 105 e 140 m3 ha'! ano! de ARS, devem ser
evitadas devido 4 alta carga de N e P que este residuo organico apresenta (LOSS et al.,
2013), além do trafego de maquinas para aplicacdo da ARS ser maior nestas doses. O
solo compactado possui sua infiltracdo de agua reduzida, com reducdo da acdo da
macrofauna, menor decomposicdo e menor formacdo de bioporos, fatores estes, que

comprometem o pleno desenvolvimento radicular da proxima cultura (KLEIN, 2014).

Tabela 21 - Valores de porosidade total, macroporosidade e microporosidade apos aplicacdo de
doses crescentes de ARS em associacdo com adubacdo mineral

Profundidades Doses, m? hat ano?!
CV (%)
m 0 35 70 105 140
Porosidade total, m® m-3
0- 0,10 "s 0,5899 0,5911 0,5919 0,5938 0,5968 2,14
0,10-0,20 " 0,5823 0,5996 0,6000 0,6004 0,5999 1,95
0,20-0,30 ™ 0,6102 0,6126 0,6164 0,6056 0,6210 3,75
Macroporosidade, m3 m-3
0- 0,10 s 0,2503 0,2551 0,2571 0,2608 0,2639 5,30
0,10-0,20 ™ 0,2500 0,2762 0,2638 0,2657 0,2832 7,09
0,20-0,30 ™ 0,2617 0,2577 0,2563 0,2501 0,2706 13,63
Microporosidade, m3 m-
0- 0,10 s 0,3396 0,3359 0,3349 0,3331 0,3329 3,26
0,10-0,20 " 0,3323 0,3294 0,3362 0,3347 0,3167 4,26
0,20-0,30 " 0,2557 0,3630 0,3561 0,3481 0,3547 6,17

"ndo significativo a 0,05 de probabilidade de erro.

Segundo Reynolds et al., (2002), o nivel critico para macroporosidade é de 0,10
m3 m-3, embora este valor dependa, também, do tipo de planta e da atividade bioldégica do
solo (TORMENA et al., 1998).
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Figura 20 - Valores de porosidade total (a), macroporosidade (b), microporosidade (c) e razdo
entre macro / microporosidade (d) do solo para a profundidade de 0-0,30 m apdés
aplicacdo anual de ARS em associa¢do com adubacao mineral.

Para microporosidade, responsavel pela retencdo de agua no solo (REICHET et
al., 2006), onde os maiores valores foram encontrados na profundidade de 0,20 - 0,30 m,
sem significancia para as doses de ARS aplicadas (Figura 20c).

A razéo entre macro e microporosidade é um indicador sensivel de compactacéo
do solo, indicando o quanto de macroporos esta sendo alterado em relacédo ao volume de
microporos, onde um maior volume de microporos é benéfico para que o solo tenha maior
retencdo de agua, entretanto, ha perda de aeracao e circulacdo de gases, fatores que
podem estar associados a compactacdo e perda de qualidade fisica do solo (OLIVEIRA,
et al., 2015). No presente estudo a razdo entre macro € microporos nao apresentou
resultado significativo, com média de 0,8, o que indica um maior propor¢do de microporos
do que macroporos (Figura 20d).

Segundo Corréa (2011) a adicdo de estercos de animais e de outros materiais
organicos, em condigbes adequadas de temperatura e umidade, podem aumentar a
estabilidade dos agregados, microporosidade e retencdo de agua, no entanto, o autor
salienta que essa propriedade depende da textura dos solos, como exemplo, os solos

arenosos que geralmente apresentam menor estabilidade, respondem mais do que solos
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argilosos, onde estes geralmente necessitam de varios anos de aplicacdo para que as

diferencas apresentem resultados significativos.
5.5.3 Condutividade hidraulica em solo saturado

A condutividade hidrdulica da &gua em solo saturado nao foi afetada
significativamente pelas doses de ARS aplicadas. (Tabela 24). Projetos que utilizem
fertirrigacdo, como uso de aguas residuarias e/ou dejetos liquidos como adubacao
organica, que visem dimensionar aplicacdes para locais a serem estudados, devem levar

em conta o comportamento de agua no perfil do solo (VIEIRA, et al., 2003).

Tabela 24 - Quadro de analise de variancia com os quadrados médios de condutividade de agua
em solo saturado, apos aplicacdo de ARS em associa¢cdo com adubacdo mineral

Fonte de
o GL 0-0,10 0,10 - 0,20 0,20-0,30
variacao
Doses de ARS 4 970116,22791ns 32544,3122ns 524734,4482"s
Bloco 3 777564,1614"s 88604,3298"s 2103752,4076"s
Erro 12 1288760,0184 48239,6461 4480660,7090
Total 19
CV (%) 140,59 143,63 179,41
mm dia?
Média
271,73 100,75 157,73

"Sndo significativo a 0,05 de probabilidade de erro.

Na maior dose (140 m3® ha' ano?!) houve uma queda consideravel na

condutividade de 4gua em solo saturado (Figura 20).

Condutividade hidraulica em solo saturado, mm dia -
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Figura 20 - Valores de condutividade hidraulica em solo saturado para a profundidade de 0-0,30 m
apos aplicacdo anual de ARS em associacdo com adubacao mineral.
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Peles (2007), ao estudar as perdas de solo, agua e nutrientes via escoamento
superficial, em Latossolo Bruno Distréfico tipico, sob doses de 0, 30, 60 e 90 m® ha! de
ARS, concluiu que apés 14 horas da aplicacdo de ARS, j& houve um selamento superficial
gue acarretou em perdas de solo via escorrimento superficial. O autor atribuiu este
comportamento ao efeito hidrofébico que a ARS possui, alterando o comportamento da
hidrologia de superficie e obstruindo parcialmente alguns macroporos, alterando a
condutividade hidraulica do solo. Solos com baixa permeabilidade favorecem a formacao
do escoamento superficial, potencializando as perdas de agua e sedimentos (BEUTLER
et al., 2003). No entanto, nesta dose de 140 m3ha' ano foi o tratamento que apresentou

maior macroporosidade.

5.6 CONCLUSOES

Nao houve alteracdes significativas nos atributos fisicos, densidade do solo,
porosidade e condutividade hidraulica em solo saturado nas doses de ARS aplicadas,
apos os 12 meses de conducao do experimento.

Os atributos fisicos do solo nédo alterados devido a baixa quantidade de material
organico da ARS utilizada e o periodo de 12 meses nao foram suficientes para influenciar
os atributos fisicos do solo, sendo que as alteracbes nos atributos quimicos ocorrem em

funcdo da quantidade, freqiéncia e tempo de aplicacéo.
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