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RESUMO

AGUA RESIDUARIA DA SUINOCULTURA NOS TEORES DE COBRE E ZINCO EM
SISTEMA DE PLANTIO DIRETO A LONGO PRAZO

A utilizacdo de agua residuéaria de suinocultura (ARS) em solos agricultaveis, ao invés de
realizar a disposicdo deste residuo nos corpos d’agua, tem sido uma alternativa antiga,
popular e atrativa pelo fato de complementar o tratamento dos dejetos e servir de fonte de
dgua e nutrientes para o sistema solo-planta. Entretanto, a constatacdo de altas
concentracdes de cobre e zinco nestes residuos vem causando preocupacao com relacéo a
seguranca ambiental. Nesse contexto, este trabalho visa avaliar os efeitos do uso
prolongado de ARS sobre os teores de cobre e zinco, no sistema solo-planta, em area de
cultivo anual. O trabalho consiste na analise de um banco de dados oriundo de seis
experimentos que visavam analisar o efeito da aplicacdo de ARS associada a taxas de
adubacéo quimica (AD) nas caracteristicas do solo, sob cultivo de milho, aveia e soja. Os
experimentos foram realizados entre os anos de 2006 e 2009, no Nucleo Experimental de
Engenharia Agricola (NEEA), em Cascavel, PR. A caracterizagdo quimica do solo, na
camada de 0,0-0,6 m de profundidade, foi realizada antes da aplicagdo dos tratamentos e
ap6s o manejo de cada cultura, totalizando seis amostragens no tempo. Foram avaliados os
parametros de pH, matéria organica, capacidade de troca catibnica, e teores de cobre e
zinco. Analises de tecido foliar para os elementos cobre e zinco foram determinadas nas
culturas do milho, aveia e soja. O delineamento experimental foi em blocos casualizados em
esquema fatorial triplo com quatro taxas de ARS (0, 100, 200 e 300 m® ha™ no ciclo), dois
niveis de adubacdo quimica (com ou sem AD) e seis periodos de tempo, com trés
repeticbes. Observou-se aumento em todos os parametros avaliados, destacando-se
acumulo de cobre e zinco no perfil do solo apés sucessivas aplicacdes de ARS. Os teores
de cobre e zinco no solo, frente as recomendac¢fes agrondmicas, encontraram-se altos,
todavia, ndo foram superiores aos limites maximos permitidos pela legislagdo ambiental
vigente. Os resultados da analise de tecido foliar mostraram que as plantas apresentaram
teores de cobre e zinco dentro dos limites de recomendacgdo agronémica. Conclui-se que
aplicacdes de ARS a longo prazo favorecem o acumulo de metais pesados no solo e nas
plantas, o que pode potencializar impactos ambientais pela contaminagdo dos corpos
hidricos e a transferéncia destes na cadeia alimentar.

Palavras-chave: metais pesados, redso de agua, contaminagéo ambiental.



ABSTRACT

SWINE WASTEWATER APPLICATION ON COPPER AND ZINC CONTENTS IN SYSTEM
FOR LONG-TERM TILLAGE

The swine wastewater (SWW) application in agriculture comes as an ancient, popular, and
attractive alternative over disposing of it into waterbodies, since it has been an additional
treatment for such waste. It also works as a source of water and nutrients to the soil-plant
system. However, high concentrations of copper and zinc in these wastes have called some
attention to environmental safety. In this context, this research aimed at evaluating the
effects of a long-term SWW application on copper and zinc contents in soil-plant system in
an area of annual crop. The research analyzed a database from six experiments which
aimed at evaluating the effects of SWW applications associated with rates of chemical
fertilizer (CF) on soil characteristics under corn, black oats, and soybeans croppings. The
experiments were carried out from 2006 to 2009 at the Agricultural Engineering Experimental
Area (NEEA), in Cascavel, PR, Brazil. Chemical characterization of soil, at 0.6 m layer, was
done before carrying out the treatments and after managing each crop, totalizing six samples
during the time of this research. The analyzed parameters were: pH, organic matter, cation
exchange capacity, copper, and zinc rates. Analyses of leaves’ tissue for copper and zinc
were determined on corn, black oats, and soybeans crops. The experimental design was in
randomized blocks, in triple-factorial with four rates of SWW (0, 100, 200, and 300 m? ha
during the period), two levels of chemical fertilization (with or without CF), and six time
periods, with three replications. There was an increase in all parameters, especially an
accumulation of copper and zinc on soil profile after successive SWW applications. Copper
and zinc rates in the analyzed soil, according to agronomic recommendations, were high.
However, they did not exceed the maximum level allowed by environmental regulations. The
results of the analyses of the leaves’ tissue showed that the plants presented levels of
copper and zinc within the range of agronomic recommendation. It can be concluded that, in
a long term, SWW application favors the accumulation of heavy metals in soils and plants,
which can enhance environmental impacts due to waterbodies contamination and their
passing to the food chain.

Key-words: heavy metals, water reuse, environmental contamination.



1 INTRODUCAO

O relso de agua na agricultura vem sendo praticado em muitas regides do pais e
do mundo, com os mais diversos tipos de aguas residuarias agroindustriais, como uma
alternativa viavel de minimizagdo dos recursos naturais, controle da poluicdo de corpos
d’agua, disponibilizagdo de agua e fertilizantes para as culturas, reciclagem de nutrientes e
aumento da producdo agricola (HESPANHOL, 2003; FREITAS et al., 2005; CERETTA,
2008; NOBRE et al., 2010; TOZE, 2006; ADROVER et al., 2010).

Dentre as aguas utilizadas para reldso destaca-se a agua residuaria da suinocultura
(ARS), devido a grande importancia econbmica e social desta atividade no pais e pela
composicdo dessas aguas residuarias, com grande aporte de nutrientes que séo facilmente
mineralizados quando aplicados no solo, substituindo, em parte, o uso de fertilizantes
minerais. Muitos estudos tém sido realizados para averiguar tais propriedades em diferentes
culturas, tais como milho (FREITAS et al., 2005; SCHERER et al., 2010), feijao (DOBLINSKI
et al., 2010), soja (DAL BOSCO et al., 2008; SMANHOTTO et al., 2010), aveia e azevém
(ASSMANN et al., 2007), pastagens (QUEIROZ et al., 2004), eucalipto (PELISSARI et al.,
2009) e alface (BAUMGARTNER et al., 2007).

Por outro lado, autores alertam para o perigo de aplicacdes sucessivas de agua
residudria de suinocultura na mesma area devido ao acumulo de metais pesados no solo,
principalmente cobre e zinco, que estdo presentes em altas concentracdes nas racdes dos
suinos para garantir a absorcdo pelos animais (GRABER et al., 2005; BERENGUER et al.,
2008; SCHERER et al., 2010; GIROTTO et al., 2010). Neste sentido, altas concentracdes de
metais pesados nos solos sdo passiveis de serem absorvidos em quantidades elevadas
pelas culturas e, consequentemente, entrar na cadeia alimentar, ou serem lixiviados para os
corpos d’agua subterraneos (MOREIRA et al., 2005, QUEIROZ et al., 2004; BERENGUER
et al., 2008).

A maioria das pesquisas conduzidas sobre aguas residuarias na agricultura tinha
como o principal objetivo avaliar os efeitos em curto prazo no crescimento das plantas e a
interagdo com as mudancas induzidas na fertilidade e pardmetros quimicos do solo. Neste
sentido, vale destacar que trabalhos de monitoramento dessas areas irrigadas com aguas
residudrias de suinocultura por longos periodos de tempo que abordam a interagdo com
adubacdo quimica na semeadura, em culturas anuais, ainda séo incipientes na literatura,
justificando a realizagcdo deste trabalho, que tem como objetivo avaliar os impactos
causados apoés quatro anos de aplicagdo de ARS sobre os teores de cobre e zinco em area

agricultavel com milho, aveia e soja.



2 OBJETIVOS

Avaliar o efeito do tempo no uso continuo de &gua residuaria de suinocultura
associada ou ndo com adubacdo quimica, de acordo com as concentracdes de cobre e
zinco e as alteracbes nas propriedades quimicas do solo, bem como os teores de cobre e
zinco absorvidos e concentrados pelas culturas de milho, aveia e soja apds quatro anos de

sucessivas aplicagbes de ARS.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Relso de agua na agricultura

Sabe-se que, atualmente, o setor agricola é responsavel pela maior parcela de
consumo de agua do planeta, respondendo por cerca de 70% (HIRAGASHI et al., 2008) e,
considerando que parte dela ndo é aproveitada pelas plantas devido a perdas no sistema e
grande parte da agua captada ndo retorna aos mananciais de origem, torna-se uma
atividade onerosa do ponto de vista hidrico. Desta forma, para que a produc¢éo de alimentos
seja mantida sem o comprometimento gradativo dos recursos hidricos, novas fontes de
suprimento de 4gua vém sendo avaliadas (HESPANHOL, 2003).

Neste contexto, a irrigacdo de solos agricultaveis com aguas servidas tornou-se
pratica comum no mundo, seja pela forma de relso de agua, a fim de favorecer a
disponibilidade constante dos recursos hidricos, seja pela disponibilidade de nutrientes para
as culturas agricolas (TOZE, 2006), reduzindo a demanda por fertilizantes sintéticos, além
de contribuir na diminui¢cdo dos niveis de nutrientes nos rios (ADROVER et al., 2010).

O uso das aguas residuarias, entretanto, deve ser condicionado ao tratamento, ao
tipo de cultivo, a escolha de métodos de aplicacdo e ao controle de riscos ao meio ambiente,
pois, a longo prazo, o uso dessas aguas pode causar efeitos na salinidade, sodicidade e
acarretar a presenca de outros elementos no solo e nas culturas, havendo possibilidade de
reducdo na disponibilidade de agua para as plantas e incapacitacdo do solo para cultivo
(AYERS, WESTCOT, 1991; HESPANHOL, 2003).

Outro fator de grande importéncia a ser considerado sdo 0s aspectos sanitarios.
Segundo Toze (2006), deve-se avaliar a presenca de patdégenos, bactérias, cistos de
protozoarios, ovos de helmintos e virus que criam graves problemas de saude publica, uma
vez que podem acarretar enfermidades. Por isso, 0 aproveitamento de aguas residuarias na
agricultura deve ser planejado, considerando-se, principalmente, o tipo de cultura e a forma
de aplicacdo da agua (fatores relacionados a qualidade sanitaria do produto e do solo), além

do controle da exposi¢cdo humana, aspectos econdmicos, financeiros e socioculturais.

3.2 Aguaresiduéria de suinocultura

No Brasil, até a década de 1970, os dejetos de suinos ndo constituiam fator

preocupante, pois a concentracdo de animais por unidade de area era pequena, ndo

havendo preocupagdo com cuidados com o0 meio ambiente, pois 0s solos das propriedades
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tinham capacidade para absorver os dejetos lancados com a finalidade de adubacéo
organica. No entanto, apos esta data, a suinocultura brasileira iniciou uma fase de grandes
transformacgdes, principalmente pela inclusdo de novas tecnologias, aumento das
exportacfes de carne suina, adog¢do de sistemas de confinamentos e, por consequéncia,
aumento na producéo de dejetos. (PERDOMO et al., 2003; KUNZ, 2008).

Assim, a producdo industrial de suinos, associada ao manejo inadequado dos
dejetos gerados, trouxe problemas ambientais significativos, como a polui¢cdo do solo, agua
e ar, uma vez que as areas agricultaveis ndo eram mais compativeis ao descarte
(PERDOMO et al., 2003; PRA et al., 2005; CAMPOS et al., 2006; MIRANDA, 2007).

Os dejetos suinos sao constituidos basicamente por fezes, as quais apresentam-se
normalmente na forma soélida ou pastosa, além da urina. No entanto, esta caracteristica do
dejeto é alterada por uma série de fatores, modificando sua qualidade e quantidade. Dentre
eles, o numero e a idade dos animais, 0 manejo da agua na higienizagdo e perdas em
bebedouros, a dieta alimentar e as instalagbes sdo 0s principais responsaveis pelas
alteracBes nas caracteristicas dos dejetos (DIESEL et al., 2002; LIMA, 2007; KATANDA et
al., 2007). Desta forma, o residuo é composto basicamente por matéria orgéanica, nitrogénio,
fésforo, potassio, célcio, sédio, magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre e outros elementos
incluidos nas dietas dos animais, merecendo especial destaque os elementos nitrogénio e
fosforo (OLIVEIRA, 2006).

Devido as caracterisitcas dos dejetos de suinos, sua utilizacdo como fertilizante do
solo tem sido difundida com base em aspectos econdmicos, uma vez que representa um
recurso interno das propriedades rurais, contendo nutrientes e matéria organica com
potencial de aumentar a produtividade de gréos e a fertilidade do solo, representando um
importante fator agregador de valor aos residuos provenientes da atividade, pois o0s
nutrientes neles contidos, ap6s a mineralizacao, podem ser absorvidos pelas plantas, da
mesma forma que os fertilizantes quimicos (ZAMPARETTI, GAIA, 2004; SEGRANFREDO,
2007).

Véarias pesquisas avaliaram o potencial fertilizante da &agua residuaria da
suinocultura e a substituicdo da fertilizacdo quimica pela orgénica, em culturas agricolas
como: milho (FREITAS et al., 2005) feijdo (DOBLINSKI et al., 2010), soja (DAL BOSCO et
al., 2008), pastagens (QUEIROZ et al., 2004), eucalipto (PELISSARI et al., 2009) e alface
(BAUMGARTNER et al., 2007; BAUMGARTNER et al., 2005). Exemplificando, Ceretta et al.
(2005) avaliaram a eficiéncia da aplicacdo de agua residuaria da suinocultura a nutricdo de
plantas no sistema de rotacdo aveia preta/milho/nabo forrageiro, utilizando 0, 20, 40 e 80 m®
ha, e verificaram aumentos na produtividade do milho em percentuais de 193, 317 e 439%
no primeiro ano, respectivamente.

No entanto, ao contrario dos fertilizantes, que podem ser formulados de acordo com

o tipo de cultura e solo, a agua residuaria de suinocultura (ARS) possui varios minerais que
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se encontram em quantidades diferentes daquelas exigidas pelas plantas, e seu uso
continuo pode levar a alteragbes em diversos atributos quimicos do solo, como teor de
nutrientes (fosforo, potassio, calcio, magnésio), matéria organica, pH, capacidade de troca
de céations (RUSAN et al., 2007; TIJANI, 2009) e alterar a capacidade suporte dos solos,
prejudicando as plantas e os recursos hidricos por processos de erosdo, lixiviacdo e
escoamento superficial (CERETTA et al., 2005; BASSO et al., 2005; BERWANGER, 2008;
WALKER, LIN, 2008; SEGANFREDO, 2008).

Outro problema é a possibilidade de contaminacdo do solo e da agua devido a alta
concentracdo de metais pesados, como Zn e Cu, que as aguas residuarias de suinocultura
possuem (GRABER et al., 2005; KUNZ et al., 2005). A presenca destes elementos em alta
concentracdo nos dejetos é consequéncia da adicdo de quantidades excessivas de Cu e Zn
nas racdes dos suinos com o objetivo de prevenir doencas, melhorar a digestao e promover
o crescimento. Entretanto, essa suplementacdo com fontes de Cu e Zn, em certo grau, as
vezes excede grandemente o requerimento fisioldgico dos suinos (JONDREVILLE et al.,
2003). Esse fato, associado as aplicagGes sucessivas de ARS, tende a causar acumulos de
Cu e Zn no solo, tornando os dejetos uma fonte poluidora com alto potencial de
contaminacdo ambiental (KONZEN, 2005; BERENGUER et al.,, 2008; SCHERER et al.,
2010; GIROTTO et al., 2010).

3.3 Interacdes entre os componentes do solo e metais pesados

A biodisponibilidade, a toxicidade e a mobilidade dos metais pesados no solo sédo
grandemente determinadas pela sua cinética de distribuicdo entre a solugdo e fase sdlida do
solo e pela variacdo na quantidade dos componentes da fase solida (HAN et al., 2001;
KABALA, SINGH, 2001). O acumulo de elementos quimicos na fase sélida do solo ocorre de
diferentes maneiras e com diversos niveis energéticos, 0s quais estabelecem maior ou
menor reversibilidade de suas reacdes. Essas reacdes determinam a concentracdo do
elemento que estara disponivel na solugédo do solo aos sistemas bioldgicos e compreendem,
basicamente, as reacbes de precipitacdo/dissolucdo, de adsorcdo/dessorcdo e de
oxirredugéo (ALLEONI et al., 2005).

A adsorcdo € um importante processo quimico que regula a particdo dos metais
pesados entre a fase sélida e a solucdo do solo. Os minerais mais importantes da fase
sélida do solo, em termos de reacdo de adsorcdo de metais pesados sdo os Oxidos e
hidréxidos de ferro, aluminio, manganés e os grupos funcionais nas periferias dos
argilominerais silicatados (McBRIDE, 1997). A reagdo do ion com o solo é outro fator de

acentuada importancia, comandando seu movimento. Caracteristicas do ion, como tamanho
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do seu raio de hidratacdo, carga e eletronegatividade vao influenciar na adsorcdo a
superficie solida dos colbides do solo (NOVAIS et al., 2007).

Os metais pesados podem estar em diferentes fases no solo como solivel em
agua, trocavel, ligado a 6xidos, ligado a carbonatos, ligado a matéria organica, fase residual
e na estrutura dos minerais. As fases sollveis em &gua e trocaveis sdo consideradas
biodisponiveis, as fases ligadas a oOxidos, carbonatos e matéria organica podem ser
potencialmente biodisponiveis, enquanto que a fase residual ndo é disponivel para as
plantas e microrganismos (KABALA, SINGH, 2001; HE et al., 2004).

Outro fator de importancia na concentracdo dos ions no solo é a precipitacdo de
compostos insollveis, 0s quais muitas vezes mantém essa concentracdo a niveis mais
baixos do que aqueles que poderiam ser preditos pela adsorcdo. As reacbes de sorcao-
desorcdo e dissolucdo-precipitagdo provocam transferéncia de contaminantes da fase
liquida para a fase solida do solo. Os outros processos, como 6xido-reducéo, formagéo de
complexos e reacdes bioldgicas, atuam afetando a disponibilidade dos contaminantes para o
processo de transferéncia e/ou alterando a forma do contaminante, aumentando ou
diminuindo seus efeitos toxicos (HAN et al., 2001).

Somada a esses fatores, a especiacdo dos metais pesados entre a fase soélida e a
solucdo do solo é dependente da quantidade adicionada, da quantidade e tipo de
adsorvente (matéria organica, minerais silicatados, 6xidos de ferro e manganés e grupos
fosfatos) e das condigbes geoquimicas da solucdo, em especial, da concentracdo de
protons e forca ibnica (McBRIDE, 1997; NOVAIS et al., 2007).

O termo Matéria Orgéanica (MO) do solo refere-se ao material organico total do solo,
incluindo residuos identificaveis de plantas (recursos primarios), residuos de animais do solo
e microorganismos (recursos secundarios), MO dissolvida, exudatos radiculares e
substancias humicas (SH) macromoleculares. No ambiente, a MO funciona como um acido
fraco, agindo como par conjugado acido/base. A diversidade quimica dos componentes da
MO do solo esta relacionada com a sua diversidade de grupamentos funcionais, fazendo
com que a MO tenha acdo tamponante numa ampla faixa de pH do solo (NOVAIS et al.,
2007).

Dentre os metais pesados, o Cu é um dos menos moveis, devido a sua forte
adsorcdo nos colbides organicos e inorganicos do solo. Na matéria organica, o Cu é retido
principalmente pelos acidos hamicos e fulvicos, formando complexos estaveis (NOVAIS et
al., 2007). Estes autores ainda relatam que a alta retirada de cobre via substancias humicas
pode ser acarretada pela alta concentracdo de matéria organica dissolvida na ARS, que
podem complexar o Cu presente. ApGs a adi¢do, os diferentes compostos constituintes do
material organico da ARS irdo ter diferentes comportamentos quanto a estabilidade e a

movimentacao no solo.
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A dindmica dos metais também é fortemente afetada pelos teores de pH do solo.
Em concentracbes maiores, o pH pode diminuir a presenca de Cu e Zn, na solu¢éo do solo
e nos pontos de troca catidnica (ABREU et al., 2007). Exemplo disso € o trabalho de Borges
e Coutinho (2004), os quais aplicaram biossélidos ao solo e verificaram que, com o aumento
do pH do solo, ocorreu a redistribuicdo do Cu e do Zn da fracao trocavel para fragéo ligada a
matéria organica do solo ou 6xidos, menos disponiveis para as plantas.

Segundo Girotto et al. (2010) o acumulo de metais pesados geralmente acontece
nas camadas superficiais do solo, os quais encontraram acumulos significativos de cobre,
até a camada de 12 cm de profundidade, e de zinco, até a camada de 10 cm de
profundidade, com aplicacdo de 20, 40 e 80 m*® ha™ de dejeto de suino. O acréscimo nos
teores de cobre e zinco é explicado em funcéo das altas concentracfes destes metais nos
dejetos, que resultam, apos sete anos de aplicacdo de dejetos na adicdo de 16,0, 32,0 e
64,0 Kg de Cu ha™ e 19,9, 39,8 e 79,6 Kg de Zn ha, respectivamente para as doses de 20,
40 e 80 m® ha* de dejeto.

De acordo com Raij (1991) e Novais et al. (2007), o Cu de fato é fortemente retido
na matéria organica do solo mais do que outro céation, e complexos organicos de Cu
possuem um papel importante na regulacdo da mobilidade e disponibilidade deste elemento
no solo, sendo que o nivel de Cu na solugdo do solo aumenta com o aumento do pH devido
a sua forte adsorcéo.

As alteracdes em atributos quimicos do solo, como o aumento do teor de matéria
organica e aumento dos valores de pH, aliado a adi¢cdo de grande quantidade de nutrientes
como P e compostos organicos via ARS, podem amenizar os efeitos fitotéxicos do aciimulo
excessivo de Cu e Zn, em areas com aplicacdes de agua residuaria de suinocultura. A
presenca do fosfato pode aumentar a adsorcéo e, consequentemente, diminuir a mobilidade
e biodisponibilidade de metais como cobre, cadmio, zinco e chumbo em solos. Na literatura,
é relatado que o fésforo é capaz de neutralizar parcial e/ou totalmente, ou, até mesmo,
reverter a carga positiva predominante na superficie de 6xidos de Fe e Al, em condicdes de
solos acidos (PEREZ-NOVO et al., 2009). Isso porque um anion, quando adicionado ao solo
antes do metal, como, por exemplo, por meio de fertilizagdo fosfatada antes da aplicacéo de
fungicida cuaprico, podera ligar-se aos 6xidos de Fe ou Al presentes, alterar a carga liquida
superficial de positiva para negativa e promover a formacdo de complexos envolvendo o
grupo funcional de superficie, o fosfato adsorvido e o metal.

Algumas estimativas do tempo de permanéncia de metais pesados no solo
mostram que a contaminagdo com estes elementos pode se constituir em um problema de
longa duragdo. Desta maneira, a irrigacdo com &guas residudrias, disposicao de residuos
sélidos, aplicagbes de lodo, atividades industriais e os veiculos sdo as maiores fontes de
contaminacdo do solo com metais pesados e sdo frequentemente observados, além de

aumentar a absorgdo de metais pelas culturas em solos contaminados (KHAN et al., 2008).
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Segundo Muchuweti et al. (2006), a acumulacdo excessiva de metais pesados em
solos agricultdveis com aguas residuarias, pode ndo apenas resultar em solos
contaminados, mas também conduzir a elevagdo da absor¢do desses metais pelas plantas,
causando prejuizos agronémicos, e até afetar a qualidade e seguranca alimentar. A entrada
dos metais pesados na cadeia alimentar pela relacdo solo-planta € parte do ciclo
biogeoquimico dos elementos quimicos, sendo o primeiro passo para o fluxo do elemento
quimico do compartimento inorganico para o compartimento organico nos ecossistemas
terrestres (KABATA-PENDIAS, 2004). A exposicdo das popula¢gdes a metais pesados e sua
ingestdo ou absor¢do via consumo de agua ou alimentos contaminados promove a
acumulacdo dos mesmos nos tecidos das plantas, animais e seres humanos, pelo processo
de biomagnificacdo (MULLIGAN et al., 2001).

34 Metais pesados nas plantas

Os metais pesados ndo sao biodegradaveis e podem persistir no meio ambiente por
tempo suficiente para diminuir a qualidade do solo e para ser absorvido pelas plantas e
transmitidos a cadeia alimentar, representando uma grande ameacga a qualidade da
biodiversidade e de todo o solo como um todo. Alguns metais, tais como cobre e zinco, sdo
essenciais para o crescimento de organismos, enquanto outros, como cadmio e chumbo,
sdo toxicos e suas funcdes benéficas ainda ndo sdo conhecidas (NOVAIS et al., 2007).

Os metais pesados estdo presentes em todos os lugares no ambiente, como
resultado de atividades naturais e antropogénicas, e 0s seres humanos estdo expostos a
eles através de varias vias. Em geral, eles sdo elementos persistentes, ndo-degradaveis,
teratogénicos, mutagénicos e carcinogénicos (WILSON, PYATT, 2007).

As plantas sdo mais resistentes a quantidades altas de metais pesados que 0s
animais e, de um modo geral, rettm a maior parte dos metais pesados em suas raizes. Os
elementos moveis, geralmente, concentram-se no tecido vegetativo, sendo que pouco é
translocado para os 6Orgdos de reserva. O acumulo de metais pesados nas partes
comestiveis das plantas pode afetar os seres humanos diretamente quando da ingestao de
vegetais e indiretamente, com o consumo de carnes de animais previamente contaminados.
A preocupacdo com o consumo de alimentos contaminados esta relacionada ao efeito
acumulativo dos metais pesados nos organismos, o que pode levar a intoxica¢des crbénicas
(RATTAN et al., 2005).

O cobre é um elemento essencial para as plantas e animais, de ampla distribuicdo
em toda parte e facilmente complexado e envolvido com muitos processos metabdlicos de
organismos vivos. Pode atuar como elemento estrutural em proteinas regulatérias e

participa no metabolismo da parede celular e sinalizacdo hormonal (FERREIRA, CRUZ,
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1991). Os sintomas de toxidez do Cu podem variar entre as espécies vegetais. Contudo,
geralmente se observa redug¢do no crescimento das raizes em plantas cultivadas em solos
com alto teor de formas de cobre disponiveis. Entre os sintomas, em geral sdo citados
ramificacbes anormais, espessamento, coloracdo escura e reducdo do alongamento
(MALAVOLTA et al., 1997). O Cu é considerado um micronutriente essencial para as
plantas, sendo absorvido como Cu*? e/ou Cu-quelato. Plantas acumulam, em média, de 5 a
30 mg kg' de Cu e evidenciam toxicidade com teores, variando de 20 a 100 mg kg™
(MULLIGAN et al., 2001).

O zinco, assim como o Cu, € um elemento essencial as plantas, sendo absorvido
na forma de Zn?* da solucdo do solo. O zinco participa de varios processos metabélicos nas
plantas, tais como ativacdo enzimatica, sintese de proteinas e metabolismo de carboidratos,
lipideos e &cidos nucléicos. Além disso, o0 zinco faz parte dos fatores que controlam a
multiplicacdo e diferenciagéo celular. Entretanto, altas concentragées de Zn no solo podem
causar inibicdo no crescimento vegetal, danos em raizes, cloroses e redugdo na taxa
fotossintética e o contetdo de clorofila nas folhas (FERREIRA, CRUZ, 1991).

35 Andlise longitudinal de medidas repetidas ao longo do tempo

De acordo com Singer e Andrade (1986), estudos longitudinais de medidas
repetidas sao “(...) investigacdes cientificas em que o interesse € dirigido para a avaliacdo
do comportamento de uma ou mais variaveis respostas ao longo de uma dimensédo
especifica, como o tempo (...)".

Em muitas situac¢des préticas ha interesse em modelar o comportamento de uma ou
mais variaveis respostas medidas nas unidades de uma ou mais popula¢cbes ao longo de
alguma dimensdo ordenada, ou tratamento ao longo de diversos periodos de tempo que
representam as unidades de observacdo. Nesse contexto, as unidades de investigacéo
constituem as unidades naturais para a andlise e as unidades de observagédo
correspondentes podem ser essencialmente encaradas como perfis multivariados de
respostas associados as mesmas, isto é, considera-se o tempo como dimensao ao longo da
qual esses perfis de respostas séo observados (PAULINO, SINGER, 2006; SINGER et al.,
2010). Os autores afirmam ainda que esta andlise representa um enfoque mais poderoso
gue os tradicionais, uma vez que proporciona condi¢cbes adequadas para um controle de
fatores secundarios que podem ter influéncia nas respostas, permite a incorporacdo de
informacg0des sobre a variacao individual na andlise e produz estimadores mais eficientes dos
parametros associados as médias de tal variacao.

Os planejamentos longitudinais consistem um caso especial dos chamados

“planejamentos com medidas repetidas”, que € uma classe mais ampla e que pode ser
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caracterizada pela realizacdo de duas ou mais observacbes em cada unidade de
investigacao, incluindo, por exemplo, planejamentos do tipo split-plot e cross-over. Enquanto
gue num planejamento longitudinal deve-se levar em conta a sequéncia com que as
avaliagbes séo realizadas nas unidades de investigacdo, no split-plot os fatores séo
aleatorizados as unidades de investigacdo, e no cross-over as unidades de investigacdo séo
aleatoriamente submetidas a uma de diversas sequéncias de tratamentos que definem as
condicdes de avaliacdo (SINGER et al., 2010).

Sob outra perspectiva, modelos para dados longitudinais podem ser classificados
como condicionais ou incondicionais. Os primeiros s&o aqueles em que o valor esperado da
variavel resposta é expresso exclusivamente em termos das variaveis explicativas. Se entre
elas o tempo é tomado como uma variavel discreta que indica a ordem em que a resposta é
observada em cada unidade amostral sob um planejamento balanceado (possivelmente com
dados omissos), os modelos correspondentes sao conhecidos como modelos de perfis e

sao equivalentes aqueles costumeiramente considerados em ANOVA ou ANCOVA.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local de realizacdo do experimento

Os dados para realizacdo do presente trabalho foram extraidos de um banco de
dados coletado através de diferentes estudos realizados no decorrer de 2006 a 2009. Os
experimentos foram desenvolvidos no Nucleo Experimental de Engenharia Agricola (NEEA),
do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas da Universidade Estadual do Oeste do Parana
— campus de Cascavel, PR, situado no km 95 da BR 467. A localizacdo geografica possui as
coordenadas 24°54’ de latitude Sul e 53°32’ de longitude Oeste, com uma altitude de 760
metros.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koeppen, é do tipo subtropical
mesotérmico superumido, com precipitacdo meédia anual de 1800 mm, verbes quentes,
geadas pouco frequentes e tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de veréao,
contudo, sem estagdo seca definida. A temperatura média é de 20° C e umidade relativa do
ar média de 75% (IAPAR, 1998).

Segundo a EMBRAPA (2006), o solo da area é classificado como Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico com textura muito argilosa, visto que apresenta mais de 60%
de argila em todas as camadas amostradas, como se pode verificar na Tabela 1.

Tabela 1 Resultado da andlise granulométrica do solo da &rea experimental segundo o
método do densimetro de Bouyoucos

Profundidade Areia (%) Silte (%) Argila (%)
0,0-0,2m 5,90 14,62 79,48
0,2-0,4m 6,40 15,82 77,78
0,4-0,6 m 5,60 13,86 80,54

Fonte: PRIOR (2008).

4.2 Histérico da area experimental

Na area experimental, foram conduzidos nove experimentos consecutivos com as
mesmas taxas de aplicacdo de ARS em sistema de plantio direto (SPD), no decorrer de
quatro anos. Na Tabela 2 encontra-se a sucessao de culturas manejadas durante o periodo
analisado. Ressalta-se que a caracterizacao inicial da area, em 2006, foi identificada como
tempo de 0 (zero) dias. O trabalho de Caovilla et al. (2010), com aplicacdo de ARS em
diferentes taxas na cultura da soja, foi realizado na area, nao compondo o banco de dados,

devido as diferentes condicfes de tratamento.
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Tabela 2 Historico das culturas manejadas em sistema de plantio direto na area
experimental entre 2006 e 2009

Dias acumulados Semeadura Culturas
0 - Solo natural

200 19/03/2006 Milho (CD 705 — Coodetec)
318 02/12/2006 Soja (CD 202 - Coodetec)
418 19/07/2007 Aveia (126 - lapar)
535 13/12/2007 Soja (CD 214 — Coodetec)
594 05/07/2008 Aveia (126 - lapar)
666 13/10/2008 Minimilho (BR 106 — Embrapa)
791 17/02/2009 Milho (DowagroScience A2 106)
903 02/07/2009 Aveia (126 - lapar)
1015 04/12/2009 Soja (CD 223 AP — Coodetec)

As precipitagdes totais da regido em cada experimento durante os quatro anos sao

apresentadas na Figura 1. Ressalta-se que cada unidade de dado corresponde aos dias

acumulados durante os ciclos das culturas e, consequentemente, a precipitagdo total

ocorrida no ciclo de cada cultura avaliada.
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Figura 1 Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica de acordo com o tempo de ciclo das

culturas
Fonte: SIMEPAR (2010).

4.3 Composicédo dos tratamentos e parametros avaliados

Ao longo de quatro anos, as taxas de ARS aplicadas na area com a finalidade de

obtencdo de um histérico de seus respectivos efeitos foram de 0, 100, 200 e 300 m? ha?

durante os ciclos das culturas. Além das taxas de aplicacdo, avaliaram-se os efeitos da

adubacado quimica (AD) nas semeaduras em dois niveis: 0 e 100% do recomendado para

cada uma das culturas de interesse. Portanto, os tratamentos aplicados as parcelas
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experimentais foram: um controle (0 ARS-S) (sem aplicacdo de ARS e sem AD), um controle
mineral (0 ARS-C) (sem aplicacdo de ARS com AD), aplicacéo de 100 m® ha™ de ARS sem
AD (100 ARS-S), aplicacdo de 100 m*® ha™’ de ARS com AD (100 ARS-C), aplicagdo de 200
m® ha' de ARS sem AD (200 ARS-S), aplicacdo de 200 m® ha™ de ARS com AD (200 ARS-
C), aplicagéo de 300 m® ha™ de ARS sem AD (300 ARS-S) e aplicacdo de 300 m*® ha™ de
ARS com AD (300 ARS-C), totalizando dois controles e seis tratamentos.

A caracterizacdo quimica do solo da area experimental foi realizada antes da
aplicacdo dos tratamentos (Tabela 3), sendo avaliados os parametros: pH, matéria organica
(MO); Fésforo (P); Acidez (AI™*+ H"); Potassio (K); Calcio (Ca); Magnésio (Mg); Cobre (Cu);
Ferro (Fe); Manganés (Mn); Zinco (Zn), seguindo as metodologias da Embrapa (1997),
Tedesco (1995) e Raij et al. (2001).

Tabela 3 Caracterizagdo quimica do solo da area experimental antes da aplicacdo dos

tratamentos
Blocos pH MO P H+Al K Ca Mg SB CTC
caCl, gdm® mgdm? mmol, dm™
Bl 6,4 16 4,0 27,4 2,00 50,6 35,6 88,2 115,6
B2 51 15 4,0 46,1 1,80 30,0 15,9 47,7 93,8
B3 4,9 11 1,0 42,8 0,60 21,6 12,7 34,9 77,7
Média 5,47 14 3,0 38,8 1,50 34,1 21,4 56,9 95,7
Vv Cu Fe Mn Zn
% mg dm"
Bl 76,3 9,23 66,24 56,67 1,18
B2 50,85 8,76 64,43 35,8 0,85
B3 44,92 7,86 76,93 25,3 0,43
Média 57,36 8,62 69,2 39,26 0,82

Soma de bases (SB); Capacidade de troca catidnica (CTC); V=CTC/SB.
Fonte: Prior (2008).

As caracterizacdes das ARSs foram determinadas pela realizacao das analises de
pH, condutividade elétrica (CE), Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potassio (K), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Cobre (Cu) e Zinco (Zn), seguindo a metodologia da APHA
(1995).

As ARSs utilizadas nos experimentos foram coletadas no municipio de Toledo —
PR, numa propriedade rural que dispde de um biossistema integrado no tratamento dos
dejetos. As taxas totais, em kg ha®, dos elementos analisados nas ARS utilizadas
encontram-se nas Tabelas 4 e 5. Durante os trés primeiros anos (Tabela 4), a coleta da ARS
foi realizada na saida da primeira lagoa facultativa (ARS-L). No quarto ano (Tabela 5), a fim
de avaliar concentracbes maiores dos elementos presentes na ARS, a coleta passou a ser

realizada na saida do biodigestor (ARS-B) (Figura 2).



Tabela 4 Taxas totais de aplicacdo de nutrientes, via AD e ARS-L, entre 2006 e 2008
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Adubacéo quimica L 1 Volume
Tempo Aplicacéo de ARS para cada elemento (Kg ha™) ARS
(dias) (kg ha™) (m*ha™)
Tratamento N P K N P K pH CE DQO Cu Zn
200 0ARS-S 15,00 60,00 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
200 0ARS-C 2250 90,00 45,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
200 100 ARS-S 15,00 60,00 30,00 85,00 19,23 16,87 7,70 6,77 304,80 0,006 0,042 1125
200 100 ARS-C 22,50 90,00 45,00 7750 19,23 16,87 7,70 6,77 304,80 0,006 0,042 1125
200 200 ARS-S 15,00 60,00 30,00 185,00 3847 33,75 7,70 6,77 609,60 0,013 0,085 225
200 200 ARS-C 22,50 90,00 45,00 177,50 3847 33,75 7,70 6,77 609,60 0,013 0,085 225
200 300 ARS-s 15,00 60,00 30,00 28500 57,71 50,62 7,70 6,77 914,40 0,018 0,130 335
200 300 ARS-C 22,50 90,00 45,00 277,50 57,17 5062 7,70 6,77 914,40 0,018 0,130 335
318 0 ARS-S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
318 0ARS-C 0,00 50,00 50,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
318 100 ARS-S 0,00 0,00 0,00 81,17 9,33 55,01 7,73 4,89 14441 0,017 0,120 100
318 100 ARS-C 0,00 50,00 50,00 81,17 933 5501 7,73 4,89 14441 0,017 0,120 100
318 200 ARS-S 0,00 0,00 0,00 159,33 18,32 107,99 7,73 4,89 288,81 0,040 0,234 200
318 200ARS-C 0,00 50,00 50,00 159,33 18,32 107,99 7,73 4,89 288,81 0,040 0,234 200
318 300 ARS-S 0,00 0,00 0,00 240,50 27,66 163,00 7,73 4,89 433,22 0,060 0,351 300
318 300ARS-C 0,00 50,00 50,00 240,50 27,66 163,00 7,73 4,89 433,22 0,060 0,351 300
418 0 ARS-S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
418 0 ARS-C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
418 100 ARS-S 0,00 0,00 0,00 80,17 922 5433 7,69 4,64 132,00 0,020 0,120 100
418 100 ARS-C 0,00 0,00 0,00 80,17 9,22 5433 769 4,64 132,00 0,020 0,120 100
418 200 ARS-S 0,00 0,00 0,00 160,33 1844 108,67 7,69 4,64 264,00 0,040 0,235 200
418 200 ARS-C 0,00 0,00 0,00 160,33 1844 108,67 7,69 4,64 264,00 0,040 0,235 200
418 300 ARS-S 0,00 0,00 0,00 240,50 27,66 163,00 7,69 4,64 396,00 0,060 0,350 300
418 300 ARS-C 0,00 0,00 0,00 240,50 27,66 163,00 7,69 4,64 396,00 0,060 0,350 300
535 0 ARS-S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
535 0 ARS-C 0,00 80,00 40,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
535 100 ARS-S 0,00 0,00 0,00 8870 10,86 46,21 7,70 543 132,21 0,025 0,020 100
535 100ARS-C 0,00 go,00 4000 8870 1086 4621 7,70 5,43 132,21 0,025 0,020 100
535 200 ARS-S 0,00 0,00 000 177,40 21,72 9242 7,70 543 264,40 0,050 0,040 200
535 200 ARS-C 0,00 80,00 40,00 177,40 21,72 9242 7,70 5,43 264,40 0,050 0,040 200
535 300 ARS-S 0,00 0,00 000 266,10 32,59 13863 7,70 543 39660 0,075 0,060 300
535 300ARS-C 0,00 80,00 40,00 266,10 32,59 13863 7,70 543 39660 0,075 0,060 300
594 0 ARS-S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
594 0 ARS-C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
594 100 ARS-S 0,00 0,00 0,00 3388 21,19 4400 790 210 14500 1,250 7,650 100
594 100ARS-C 0,00 0,00 000 3388 21,19 44,00 790 210 14500 1,250 7,650 100
594 200 ARS-S 0,00 0,00 000 67,76 42,38 88,00 790 210 290,00 2,500 15,300 200
594 200 ARS-C 0,00 0,00 0,00 67,76 42,38 88,00 7,90 210 290,00 2500 15,300 200
594 300 ARS-S 0,00 0,00 0,00 101,64 6357 132,00 7,90 210 43500 3,750 22,950 300
594 300ARS-C 0,00 o000 000 10164 6357 132,00 790 210 43500 3750 22,950 300
666 0 ARS-S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0
666 0ARS-C 45,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0
666 100 ARS-S 0,00 0,00 0,00 3388 21,19 4400 7,90 210 14500 1,250 7,650 100
666 100 ARS-C 45,00 0,00 0,00 3388 21,19 44,00 7,90 210 14500 1,250 7,650 100
666 200 ARS-S 0,00 0,00 000 67,76 42,38 88,00 7,90 210 290,00 2500 15300 200
666 200 ARS-C 45,00 000 000 67,76 42,38 88,00 7,90 210 290,00 2500 15,300 200
666 300 ARS-S 0,00 0,00 0,00 101,64 6357 132,00 7,90 210 43500 3,750 22,950 300
666 300 ARS-C 45,00 0,00 000 101,64 6357 132,00 7,90 210 43500 3750 22,950 300




Tabela 5 Taxas totais de aplicacdo de nutrientes, via AD e ARS-B, em 2009
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Adubacéo quimica L 4 V/c&lgrge
Tempo . Aplicacdo de ARS para cada elemento (Kg ha™) N
(dias) (kg ha™) (m“ha™)
Tratamento N P K N P K pH CE DQO Cu Zn
791 0ARS-S 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,000 0,000 0
791 0ARS-C 120 80 90 000 000 000 000 000 000 0000 0,000 0
791 100ARS-S 000 000 000 2464 694 855 757 129 137,80 0,072 0650 100
791 100ARS-C 120 80 90 2464 694 855 757 129 137,80 0,072 0650 100
791 200ARS-S 000 000 000 4928 1388 17,10 757 129 27560 0,144 1300 200
791 200 ARS-C 120 80 90 4928 13,88 17,10 7,57 129 27560 0,144 1,300 200
791 300ARS-S 000 000 000 7392 2083 2565 757 129 41340 0,216 1950 300
791  300ARS-C 120 80 90 7392 2083 2565 7,57 129 41340 0216 1,950 300
903 0ARS-S 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0000 0,000 0
903 O0ARS-C 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0000 0,000 0
903 100ARS-S 000 000 000 10360 1451 4455 708 6,62 57400 0505 3500 100
903 100ARS-C 000 000 000 10360 1451 4455 7,08 6,62 57400 0,505 3500 100
903 200ARS-S 000 0,00 000 207,20 29,02 8910 7,08 6,62 114800 1,010 7,000 200
903 200ARS-C poo 000 000 207,20 29,02 8910 7,08 662 114800 1,010 7,000 200
903 300ARS-S 000 000 000 310,80 4353 13365 7,08 6,62 172200 1,515 10500 300
903 300ARS-C poo 000 000 31080 4353 13365 7,08 6,62 172200 1515 10,500 300
1015 O0ARS-S 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0000 0,000 0
1015 O0ARS-C 000 5000 50,00 000 000 000 000 000 000 0000 0,000 0
1015 100ARS-S 000 0,00 000 49,28 10,74 2245 7,09 395 57670 0,196 1450 100
1015 100ARS-C 000 50,00 50,00 49,28 10,74 2245 7,09 395 57670 0,196 1,450 100
1015 200ARS-S 000 0,00 000 9856 2148 4490 7,09 395 115340 0,392 2900 200
1015 200ARS-C o0 50,00 50,00 9856 21,48 4490 7,09 395 115340 0,392 2900 200
1015 300ARS-S 000 0,00 000 147,84 3222 6735 7,09 395 1730,10 0,588 4,350 300
1015 300ARS-C gop 50,00 50,00 147,84 3222 67,35 7,09 395 1730,10 0,588 4,350 300
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Figura 2 Ponto de coleta da ARS no biossistema integrado
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4.4 Conducéo dos experimentos em campo

A area experimental foi composta por vinte e quatro lisimetros de drenagem, os
quais foram construidos de acordo com a FAO (1986). Ressalta-se que apds a implantagéo
dos lisimetros, a caracterizacdo quimica do solo da area mostrou heterogeneidade em
relacdo a fertilidade e, desta forma, estabeleceram-se blocos, conforme Tabela 3.

Os lisimetros de drenagem foram distribuidos em trés linhas de oito lisimetros,
espacados de 0,4 m na vertical e 0,6 m na horizontal (longitudinal e transversal), com
volume de 1,0 m?, 1,10 m de profundidade e 1,43 m de diametro, resultando em 1,60 m? de
area em cada parcela experimental.

Os tratamentos nas parcelas formadas pela combinacdo dos fatores taxas de ARS
e uso de AD foram sorteados aleatoriamente em cada bloco no ciclo da cultura, segundo
Prior (2008), constituindo triplicatas de cada tratamento na area experimental. Na Figura 3 é
apresentado o esquema de distribuigdo dos tratamentos aos lisimetros.

A aplicacdo de ARS foi realizada uma Unica vez, geralmente sete dias antes da
semeadura de cada cultura, de forma manual, com o auxilio de regador, tomando-se o
maximo de cuidado para que o efluente fosse distribuido uniformemente em toda a area do

lisimetro.

BLOCO 1 BLOCO 2 BLOCO 3

REPETICAD TRATAMENTO

Figura 3 Localizacdo dos tratamentos, repeticdes e blocos na area experimental

Amostras de solo foram coletadas em cada parcela (lisimetro) nas camadas de 0,0-
0,2, 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m de profundidade, abrangendo todo o perfil da parcela experimental.
Desses valores obtidos nos experimentos, realizou-se uma média das trés camadas de solo,
representando a camada de 0,0-0,6 m de profundidade. As coletas ocorreram em dois

momentos para cada cultura, antes da semeadura e apés a colheita.
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Nas datas de coleta de solo, as amostras foram acondicionadas em sacos de papel,
secas a sombra e ao ar, destorroadas e passadas na peneira de 2 mm (ABNT n. 10),
obtendo, assim, o material denominado terra fina seca ao ar (TFSA), enviadas ao
Laboratorio do Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia do Solo, da Universidade
Estadual Paulista (UNESP) - Botucatu, SP, para determinacéo de pH, teores de MO, K, Ca,
Mg, Na, H+Al, Cu, Zn segundo as metodologias da Embrapa (1997), Tedesco (1995) e Raij
et al. (2001).

As culturas semeadas na area foram milho, aveia e soja, em sistema de plantio
direto sob a resteva das culturas anteriores — na sequéncia apresentada na Tabela 2. As
analises do tecido vegetal foram determinadas segundo Malavolta et al. (1997).

As culturas de milho cultivadas, em 2006 e 2009, sdo variedades que apresentam
ciclo precoce, com densidade de 45.000 plantas por hectare. As semeaduras foram
realizadas manualmente, com duas sementes por cova e desbaste realizado cinco dias apos
a semeadura. As formulacdes de AD foram realizadas de acordo com os teores de N, sendo
600 kg ha™ da férmula comercial 5-20-10 e 400 kg ha™ da férmula comercial 120-80-90,
respectivamente.

As culturas da soja semeadas nos anos de 2006, 2007 e 2009, apresentam ciclo
precoce de 118, 117 dias e 127 dias, respectivamente, com densidade de 15 sementes por
metro linear, espacamento entre linhas de 45 centimetros, proporcionando estandes de, em
média, 300.000 plantas por hectare. A adubacdo na semeadura foi de 250 Kg ha™ da
formula 0-20-20, 400 kg ha™ na férmula 0-20-10 e 250 Kg ha™ na férmula 0-20-20,
respectivamente.

As culturas de aveia, cultivar 126 do IAPAR foram semeadas em 2007, 2008 e
2009, com densidade de 300 sementes por metro quadrado e espacamento entre linhas de
20 cm. N&o foi realizada adubacéo quimica.

Cultivou-se minimilho, variedade BR 106, com ciclo aproximado de 70 dias, em
2008, sobre os restos culturais da aveia. Na densidade de 12 sementes por metro linear,
espacamento de 70 e 8 centimetros entre linhas e entre plantas, respectivamente,
proporcionando estande de 180.000 plantas ha™. Procedeu-se a adubagdo mineral na dose
de 80 Kg ha™ de nitrogénio.

Em todas as culturas, quando necessario, realizaram-se tratos culturais
empregando-se os produtos e dosagens recomendados para cada cultura. Visando obter

um historico na area, procurou-se manter os manejos culturais o mais homogéneo possivel.
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4.5 Delineamento estatistico

O delineamento utilizado em todos os experimentos foi de blocos casualizados em
esquema fatorial triplo, com quatro taxas de ARS (0, 100, 200, 300 m* ha™ no ciclo), dois
niveis de adubacdo (com e sem adubacdo quimica na semeadura) e seis periodos de
tempos (200, 318, 418, 791, 903 e 1015 dias), com trés repeticbes. Para avaliar os efeitos
dos tratamentos ao longo do tempo, utilizou-se uma analise longitudinal segundo Singer et
al. (2010). Comprovada significancia na andlise longitudinal, realizaram-se testes de
comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Inicialmente, realizou-se analise descritiva, verificacdo da normalidade dos dados e
variancias homocedasticas dos dados associados aos tratamentos. As transformacdes
necessarias foram procedidas para conseguir as suposi¢des dos modelos segundo Pimentel
Gomes (2000).

A correlacdo linear de Pearson e a regressao linear foram utilizadas para verificar
os efeitos das propriedades quimicas do solo (pH; MO; CTC) sob o uso de ARS, nos teores
de Cu e Zn no solo e nas culturas.

Para a andlise dos dados foram utilizados os softwares Sisvar 5.1 (FERREIRA,
2000) e Minitab 14.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da analise exploratéria do banco de dados é apresentado nos Anexos |,
I, 1, IV e V. Observa-se uma grande variabilidade dos dados para os seis periodos
estudados, sendo esta variabilidade explicada pelos diferentes manejos aplicados, tipos de
culturas, concentracdo dos elementos na agua residuaria de suinocultura e condigbes
climéticas da regido que favoreceram a heterogeneidade dos dados. Destaca-se que a
utilizacdo de apenas seis dos nove experimentos que foram realizados na &rea seguiu
critérios estatisticos, pois foram dados experimentais que apresentaram normalidade dos

dados e variancias homocedasticas apoés as transformacgdes dos dados.

5.1 Comportamento das propriedades quimicas do solo em relagcdo aos
tratamentos ao longo do tempo

Na Tabela 6 pode-se observar o resumo da analise longitudinal, onde se verifica
gque para todos os parametros a analise de variancia chegou, no maximo, em dois estagios.
Nota-se que os valores de F foram significativos apenas para o fator tempo (T), sem
interacdo significativa para a interacéo tripla nem para as interagées duplas, ao nivel de 5%
de significancia.

Os coeficientes de variagédo (CV) abaixo de 20% para o parametro pH, com valores
de 11,92 e 5,71% para os 1° e 2° estagios, respectivamente, demonstram que os dados séo
homogéneos, segundo Pimentel Gomes (2000). Ainda segundo o autor, 0 mesmo
comportamento néo foi observado para os CV dos parametros MO, CTC, Cu e Zn, uma vez
gque sdo maiores que 20%, indicando heterogeneidade dos dados ao longo do tempo.
Entretanto, apesar desses altos valores de CV, os dados apresentaram-se normais e com

variancias homocedasticas pelo teste de Levene’s.



Tabela 6 Resumo da analise de variancia dos parametros do solo
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F
pH (CaCly) MO (g dm™) cTC(mmol. dm™®) Cu (mg dm™) Zn (mg dm’®)

EV Gl GG 1°estagio  2%stagio 1°estagio  2°estagio 1° estagio 2%stagio 1° estagio 2%stéagio 1°estagio  2°estagio
BLOCO 2 0,72" 2,06 " 061" 1,57"™ 0,56 "
ARS 3 0,35"™ 0,15" 1,34 "™ 1,05 ™ 398"
AD 1 4,89 * 031" 0,68" 0,01" 0,01"
ARSXAD 3 2,33™ 0,10" 0,66 " 1,69 ™ 022"
Erro (1) 16
T 5 1 580* 550* 2564* 21,09* 1350* 13,70* 53,38* 52,34* 28,22* 28,17*
TXARS 15 3 167" 159™ 089™ 0,73™ 057™ 058™ 09" 094™ 139™ 139™
TXAD 5 1 116™ 1,0™ 067™ 055™ 055" 055™ 078" 0,76™ 049™ 0,49™
TXARSXAD 15 3 0,89™ 0,84™ 0,88™ 0,73™ 093™ 094™ 1,01"™ 099"™ 1,08™ 1,08™
Erro (1) 80 16
Total 143
CV (1) 11,92 27,68 717,72 4715,69 584,71
CV () 5,71 12,71 688,33 4415,15 24,71

*indica que o valor de F ¢é significativo e “ns” que o valor de F n&o é significativo ao nivel de 5 % de significancia.
Fator de Variacédo (FV). Tempo (T). Graus de liberdade no primeiro estagio (Gl) e segundo estagio (GG). Utilizou-
se transformacgéo de Jhonson para CTC e Cu, e Box e Cox para Zn. CV = coeficiente de variagéo.

A comparacao dos valores médios dos parametros do solo encontrados ao longo do

tempo é apresentada na Tabela 7 pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 7 Resumo das comparaces de médias pelo teste Tukey dos parametros do solo na
camada de 0,0-0,6 m de profundidade

Valores médios

Tempo

(dias) o (cacly MO (g dm®) CTC(mmols dm™) Cu (mg dm®) Zn (mg dm?)
200 640 b 2369 b 165,32 a 5,39 d 068  d
318 646 b 2817 a 144,25 b 3,08 e 129  be
418 666 ab 2028 128,15 b 7,95 ab 143 b
791 668 ab 2008 ¢ 109,90 c 8,47 a 159  be
903 689 a 2399 b 128,16 b 7,02 bc 2,06 b
1015 6,77 ab 25,77 ab 116,39 bc 6,44 cd 3,29 a

Letras iguais na coluna indicam médias iguais ao nivel de 5% de significancia.

Verifica-se que o pH aumentou 1,30 unidades no perfil do solo (0,0-0,6 m) aos 1015
dias de aplicagdo da ARS, quando comparado com o pH inicial médio dos trés blocos de
5,47 (Tabela 3). O aumento nos valores de pH do solo foram consistentes com os elevados
valores de pH das ARSs utilizadas, que variaram entre 7,08 a 7,70 (Tabela 4 e 5), o que,
segundo Ayers e Westcot (1991), esta de acordo com o intervalo recomendado de 6,5 a 8,4
para irrigacdo. Chantigny et al. (2004) relatam que incrementos nos valores de pH do solo

podem ser devidos as caracteristicas alcalinas das ARSs, bem como a presenca de anions
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organicos de grande carga negativa no solo ou ao aumento do teor de MO, que, mesmo em
pequenas concentracdes, promove o consumo de H* (ANAMI et al., 2008). Nesse sentido,
Pereira (2006) também observou variagdo de 4,2 a 5,4 no pH do solo em éareas que
receberam aplicacdo de ARS com valores de pH entre 7,0 e 8,1.

Além disso, as alteracbes nos valores de pH podem ser atribuidas as
caracteristicas alcalinas dos extratos vegetais das culturas (DIEHL et al., 2008) mantidos na
superficie do solo, ou seja, pela adsorcdo do H" pelos grupos funcionais de superficie dos
compostos organicos dos residuos vegetais, que sdo liberados, em maior quantidade, no
inicio da decomposi¢do do material vegetal (AMARAL et al., 2000), além da adsor¢cédo e
precipitacdo de Al*® (MIYAZAWA et al., 1993).

Entretanto, aumento no teor de pH do solo néo foi verificado no trabalho de Scherer
et al. (2007), que conduziram dois experimentos com aplicacbes de 0, 4 e 115 m® ha™ de
dejeto liquido de suino, em duas areas distintas de um Latossolo Vermelho Distroférrico
tipico, durante 3 e 4 anos, no qual os valores iniciais de pH do solo foram de 5,2 e 5,4,
respectivamente. Neste sentido, Assmann et al. (2007), trabalhando em um Latossolo
Vermelho com pH inicial de 4,52 na camada de 0,0-0,2 m e aplicando duas vezes a taxa de
80 m® ha™ de dejeto de suino, em um periodo de 156 dias, observaram que o pH aumentou
para 4,79. Desse modo, de acordo com estes trabalhos, verifica-se uma tendéncia de
equilibrio do pH do solo quando o mesmo é submetido a sucessivas aplicacdes de ARS.

Resultados semelhantes foram obtidos por Rusan et al. (2007) e Adrover et al.
(2010) na irrigacdo de areas com esgoto doméstico por periodos maiores de 10 anos de
observacdo. Entretanto, Khan et al. (2008) verificaram que na aplicacdo de uma mistura de
esgoto domestico e efluente industrial houve decréscimo de 0,1 a 0,2 unidades no pH nas
areas com irrigacdo por 40-45 anos, comparado com o solo controle. Enquanto Xu et al.
(2010), em diferentes tempos de aplicacdo (3, 8 e 20 anos), observaram que o pH do solo
decresceu em 1,08 unidades no perfil do solo (0,0-1,5 m) irrigado por um periodo de 20
anos e, nas areas com tempos de irrigacdo de 3 e 8 anos, os valores de pH foram pouco
afetados. Neste caso, 0s autores ressaltam que o decréscimo no valor de pH do solo foi
consistente com o valor de pH acido do esgoto doméstico (pH 4,63 em agosto de 2008 e
6,06 em janeiro de 2009). De acordo com Rosabal et al. (2007), mudancgas a longo prazo no
pH do solo ocorrem como um resultado do deslocamento de cations ou adicdo de acidos
organicos ao solo ou, ainda, pelo excesso de lixiviacdo de céations no perfil do solo
(GWENZI; MUNONDO, 2008).

Verifica-se, na Tabela 7, que as maiores médias encontradas para MO referem-se
aos 318 e 1015 dias apos a aplicagdo de ARS, e as menores aos 418 e 791 dias, resultado
das concentragBes da matéria organica biodegradavel e inerte presentes na ARS-L e ARS-
B, como verificado nas Tabelas 4 e 5. Até o periodo de 418 dias a ARS era coletada na

segunda lagoa de decantacdo do biossistema integrado; porém, devido as baixas
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concentracdes de MO presente, o ponto de coleta passou a ser na saida do biodigestor aos
791 dias, por isso houve aumento a partir desta data.

Segundo Novais et al. (2007), esse aporte de MO na camada de 0,0-0,6 m no solo
pode ser explicado pela migracdo de compostos organicos de baixo peso molecular ao
longo do perfil do solo, motivado pela saturacdo dos grupos funcionais da camada superior
do solo em decorréncia da adicdo de elevadas quantidades de compostos organicos
provenientes da aplicacdo de ARS. Além disso, os incrementos de MO do solo observados
em profundidade sdo devidos a presenca de raizes até camadas mais profundas e,
considerando que foram realizados nove cultivos na area experimental, intercalando
gramineas e leguminosas, a producdo de matéria seca no decorrer de quatro anos foi
elevada.

Comportamento similar foi encontrado por Xu et al. (2010), que verificaram
aumentos nos teores de MO na camada de 0,10 m do solo em 53%, 89% e 185%, em areas
com aplicagbes de esgoto domeéstico em tempos de 3, 8 e 20 anos, respectivamente.
Destaca-se que o acumulo de MO provinda de aguas residuarias, observado na Tabela 7,
melhora as propriedades estruturais do solo, atua como uma reserva de nutrientes e
ameniza o efeito da salinidade, contribuindo para a fertilidade do solo e a produtividade das
culturas (RATTAN et al., 2005). E relatado também que a MO afeta a disponibilidade dos
metais devido a capacidade de sequestra-los, imobiliza-los e reduzir sua mobilidade e o
risco de lixiviagado (KHAN et al., 2008; GWENZI, MUNONDO, 2008).

Asmann et al. (2007) e Scherer et al. (2010) n&o verificaram aumento nos teores de
MO em solos sob aplicacdes de dejetos de suinos, o que, segundo o primeiro autor, deve
ser devido as caracteristicas intrinsecas do esterco utilizado, em que a qualidade dos
compostos organicos pode determinar maior ou menor acumulo de MO no solo. Os
compostos organicos presentes no esterco liquido de suinos sao de facil mineralizacao,
oxidando em poucos dias ou semanas, favorecidos pela maior atividade microbiana
decorrente do dejeto aplicado.

Verifica-se que a maior média de CTC calculada encontrada para os seis tempos
avaliados foi aos 200 dias, diferindo estatisticamente dos demais tempos (ao nivel de 5% de
significancia). As aplicacbes de ARS aumentaram os valores iniciais da CTC calculada
(Tabela 3), destacando os dois experimentos iniciais (milho e soja, aos 200 e 318 dias,
respectivamente) em funcdo do potéssio, célcio e magnésio provenientes da ARS. Este
resultado corrobora com os trabalhos de Queiroz et al. (2004) e Smanhotto et al. (2010) na
aplicacdo de ARS em &rea com pastagem e &rea agricola, respectivamente, em que 0S
autores também verificaram aumento da CTC em relacdo as testemunhas que né&o
receberam aplicacdo de ARS. Neste estudo, verificou-se que, apos um tempo de 418 dias, a

CTC parece ter estabilizado ao longo do tempo.
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De acordo com Katanda et al. (2007), uma CTC alta em solos irrigados com aguas
servidas pode ser atribuida & MO provinda dessas aguas, o que corrobora com o
encontrado por Ramirez-Fuentes et al. (2002), que n&o observaram efeitos significativos na
CTC de uma area de estudo com quase um século de irrigacdo de uma mistura de esgoto
domeéstico e efluentes industriais, devido aos baixos teores de MO presentes nestes
residuos.

Os teores de Cu no perfil do solo aumentaram entre os 418 e 1015 dias em relagao
aos 200 e 318 dias (Tabela 7), evidenciando que pode ocorrer acumulo de Cu com
aplicacdes sucessivas de ARS na mesma area. O teor de Cu aos 791 dias se aproximou
muito da caracterizacao inicial de 8,62 mg dm™ (Tabela 2), néo diferindo estatisticamente ao
nivel de 5% de significancia para o 418 dias.

Nota-se que as concentracdes de Cu foram muito altas na caracterizagdo da area
experimental, reduzindo significativamente ap6s o cultivo do milho, indicando que este
micronutriente, além de ser em parte extraido pela cultura, tornou-se menos disponivel, fato
este atribuido a formag&o de complexos organo-metalicos estaveis e de baixa solubilidade,
mas que, além da complexacdo com substancias organicas, pode ocorrer sua ligagdo com
fracdes nao-trocaveis do solo, como por exemplo, oxidos de ferro e manganés (OLIVEIRA,
MATTIAZZO, 2001; QUEIROZ et al., 2004). Os autores afirmam, ainda, que a maior ou
menor mobilidade dos metais é determinada pelos atributos do solo, tais como os teores de
argila, pH, CTC, MO, entre outros, que influenciardo as reagfes de adsorcdo/dessorcao,
precipitacao/dissolucdo, complexacgéo e oxirreducao.

Resultado semelhante foi observado por Queiroz et al. (2004), que verificaram que
o Cu, diferentemente do encontrado para outros nutrientes, teve sua concentracado
diminuida em ambos os tratamentos, indicando que esse mineral, além de ser em parte
extraido pela cultura, tornou-se menos disponivel em razdo da complexacédo pela MO do
solo que era adicionada com a ARS, tornando-se, dessa forma, nao-extraivel com extratores
fracos.

Destaca-se, que as concentracdes de Cu diminuiram significativamente em
periodos de cultivo de soja, confirmando que esta cultura é mais sensivel ao micronutriente
comparada com o milho e o trigo (LAVADO et al.,, 2001). Mancuso e Santos (2003)
ressaltam que, durante o ciclo de gramineas, observam-se maiores concentragdes de Cu no
solo, o que é explicado pelo fato do Cu possuir tendéncias de se acumular nas raizes de
gramineas, que requerem menores concentragées do micronutriente.

Verifica-se na comparacédo de médias que o menor teor de Zn foi encontrado para o
tempo de aplicacdo de ARS de 200 dias, e o maior teor do elemento para o tempo de 1015
dias, sendo que ambos diferiram estatisticamente ao nivel de 5% de significAncia. Os
incrementos de Zn observados no solo indicam crescimento constante deste metal pesado

em aplicacbes sucessivas de ARS, o que vem de encontro com a andlise longitudinal
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(Tabela 6), evidenciando que o fator tempo foi mais importante do que ARS e AD no
acumulo no perfil do solo.

Smanhotto et al. (2010) verificaram aumento nos teores de Zn em taxas de 200 e
300 m® ha® na cultura da soja, e Bertol (2005), com a aplicacdo de 60 m® ha' de ARS,
verificou concentracdo de Zn 26 vezes maior em relacdo a parcela testemunha e ao
tratamento com adubag¢do mineral. Freitas (2005) também verificou incrementos na
concentracdo de Zn no solo com a aplicagdo de ARS bruta e peneirada e verificou
concentracdes de 16,3 e 13,1 mg dm™, respectivamente no perfil de 0 a 0,5 m, sendo que
na testemunha a concentracéo obtida de Zn foi de 0,44 mg dm™. Outros estudos reportam
sobre 0 aumento nos teores de Zn nas camadas superficiais (0,0-0,2 m de profundidade) do
solo com a aplicacdo de ARS (QUEIROZ et al., 2004; DAL BOSCO et al., 2008). Ressalta-
se que a concentragdo de Zn no solo do presente estudo refere-se ao perfil de 0,0-0,6 m.

Na Tabela 8 verificam-se os acumulos de Cu e Zn encontrados no solo para cada
tratamento em relacdo as testemunhas, apos 0 manejo da Ultima cultura semeada na area,
aos 1015 dias e os valores iniciais destes metais antes da aplicagdo dos tratamentos.

Os actmulos de Cu e Zn foram mais significativos para as taxas de 300 m® ha™ de
ARS-S e ARS-C em relagéo aos controles na camada de 0,0-0,6 m de profundidade, além
da taxa de 100 m® ha™ de ARS-C para o Cu. Aumentos de 15,60% para o Cu no tratamento
300 ARS-S e 188% para o0 Zn no tratamento 300 ARS-C no solo foram observados em
relacdo aos respectivos controles aos 1015 dias.

Tabela 8 Acimulo de Cu e Zn em cada tratamento em relagédo as testemunhas, aos 1015

dias de aplicacédo de ARS

Tratamentos Cu Acumulo de Cu Zn Acumulo de Zn
mg Kg™
Solo inicial 8,62 0,82
0 ARS-S 5,96 2,00
0 ARS-C 6,03 1,92
100 ARS-C 6,07 0,11 2,54 0,54
100 ARS-C 6,80 0,77 3,01 1,09
200 ARS-S 6,44 0,48 3,07 1,07
200 ARS-C 6,56 0,53 3,91 1,99
300 ARS-S 6,89 0,93 4,40 2,40
300 ARS-C 6,80 0,84 5,53 3,61

Sob outras condi¢cBes, Berenguer et al. (2008) avaliaram durante seis anos o efeito
da aplicacdo de ARS em taxas de 29 e 51 m® ha™ por ano em um solo arenoso sob cultivo
de milho e verificaram aumentos de 32% para o Cu e 11% para o Zn. Girotto et al. (2010)

observaram teores de Cu e Zn, de 85,7 e 70 mg Kg™, respectivamente, na camada
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superficial do solo (0,0-0,02 m) sob sistema de plantio direto quando da aplicacdo da dose
méaxima de dejeto liquido de suinos (80 Kg ha™) por 78 meses.

Mapanda et al. (2005) encontraram valores muito superiores de Cu em solos
irrigados h&a mais de duas décadas com esgoto doméstico (21 a 145 mg Kg™), em relacéo as
areas irrigadas por um periodo de 5 a 15 anos com uma mistura de esgoto doméstico com
efluentes industriais (7 a 44 mg Kg™).

Segundo Graber et al. (2005), tanto o Cu quanto o Zn sdo capazes de formar
complexos com substancias humicas, que influenciam a mobilidade desses metais no perfil
do solo, e formar complexos com ions fosfatos, podendo incrementar a solubilidade destes
elementos na solucao do solo. Scherer et al. (2007) e Girotto et al. (2010) citam que o Cu e
Zn sdo acumulados no solo, sobretudo nas formas biodisponiveis, sendo os maiores teores
de Cu encontrados na forma orgénica e mineral do solo, e os teores do Zn na forma mineral.

Segundo Novais et al. (2007), em ambientes acidos, o Cu apresenta grande
mobilidade, a qual esta inversamente proporcional a adsor¢do do elemento a fracdo solida.
Neste sentido, pode-se inferir, pelo elevado teor de pH neste estudo (Tabela 7), associado
ao solo argiloso e altas concentracdes de MO, que o Cu apresenta pouca mobilidade no
perfil do solo, o que favorece a rente¢éo do metal (LIN et al., 2008) no solo a longo prazo.

Entretanto, ndo se pode afirmar que o aumento de Cu observado no presente
estudo esteja associado apenas ao uso da ARS aplicada nesse intervalo de quatro anos,
visto que trabalhos anteriores foram desenvolvidos na area experimental com utilizacéo de
aguas residuérias, como, por exemplo no trabalho de Caovilla et al. (2010), que avaliaram a
distribuicdo “in situ” de nutrientes no solo cultivado com soja e irrigado com ARS, com niveis
de concentracdo de 0, 25, 50 e 75% — por isso, altos teores de cobre foram encontrados na
caracterizacao inicial (Tabela 8).

Nyamangara e Mzezewa (1999) e Rattan et al. (2005) também encontraram altos
teores de Cu e Zn nas camadas superficiais de solo, 0,0-0,15 m e 0,0-0,4 m,
respectivamente, quando irrigados ha mais de 19 anos com esgoto doméstico. Khan et al.
(2008) observaram, além do Cu e Zn, acumulo de outros metais no solo: cadmio, cromo,
niquel e chumbo em solos irrigados com uma mistura de esgoto doméstico e efluente
industrial, em relacdo aos solos sem a aplicagdo de aguas residuarias. Ressalta-se que a
agua utilizada pelos autores apresentava elevadas concentracdes de Cu (32,8 mg Kg™) e Zn
(157 mg Kg™).

Apesar da literatura e dos resultados apresentados na Tabela 7 evidenciarem
mudancgas nas propriedades quimicas de areas irrigadas com aguas residuérias, estudos de
Walker e Lin (2008) afirmam que essas altera¢cdes, mesmo apos 40 anos, ainda mantém a
maior parte da capacidade dos solos para agirem como um filtro vivo.

A Resolucéo n° 420 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (BRASIL,

2009) determina que solos de qualidade devem apresentar concentracdes inferiores aos
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limites de 200 mg de Cu Kg* e 450 mg de Zn Kg™de solo, utilizando a metodologia da
USEPA-SW-846. Neste trabalho utilizou-se a metodologia Mehlich, que apresenta os
resultados dos metais disponiveis as plantas, e que sao inferiores a metodologia da USEPA-
SW-846. Por isso, ndo foi possivel uma comparacdo precisa dos teores de Cu e Zn
presentes no solo. Todavia, verifica-se que os valores encontrados sao muito inferiores ao
limites preconizados pela legislacéo.

Embora os teores de Cu e Zn no solo, ap0s sucessivas aplicacdes de ARS,
encontrem-se abaixo dos limites preconizados para a qualidade do solo, estes resultados
preocupam pela possibilidade de contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas,
reducdo da produtividade de culturas e efeitos fitotoxicos para plantas e animais, devido ao
seu alto potencial de biomagnificacdo na cadeia tréfica.

A fim de verificar quais os parametros que mais interferem no acumulo dos metais
no solo, realizaram-se correlacdes lineares de Pearson para os parametros do solo

avaliados em cada tratamento, apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 Correlagédo linear de Pearson entre os parametros do solo avaliados em cada

tratamento
0 ARS-S 0 ARS-C
Cu Zn pH MO Cu Zn pH MO
Zn 0,147 -0,273
pH 0,025 0,752* -0,247 0,743**
MO -0,742* 0,124 0,493 -0,694** 0,457 0,670**
CTC -0,233 -0,136 0,068 0,557 -0,735** -0,148 0,162 0,720**
100 ARS-S 100 ARS-C
Cu Zn pH MO Cu Zn pH MO
Zn 0,128 0,108
pH -0,344 0,733* -0,138 0,341
MO -0,695** 0,476 0,894* -0,602 0,403 0,634
CTC -0,852* -0,114 0,267 0,66 -0,378 -0,098  0,732* 0,283
200 ARS-S 200 ARS-C
Cu Zn pH MO Cu Zn pH MO
Zn 0,05 0,001
pH -0,325 0,638 -0,233 0,339
MO -0,692* 0,342 0,875* -0,495 0,606 0,813*
CTC -0,765* -0,433 0,179 0,602 -0,522 0,031 0,644 0,651
300 ARS-S 300 ARS-C
Cu Zn pH MO Cu Zn pH MO
Zn -0,506 0,012
pH -0,299 0,444 -0,326 0,433
MO -0,631 0,633 0,906* -0,585 0,434 0,936*
CTC -0,704*  -0,085 0,382 0,484 -0,756 -0,275 0,432 0,622

* ** Correlagdes sao significativas a p<0,05 e p<0,01, respectivamente.
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Observam-se correlagfes fortes (valor de Pearson proximo a 1) e positivas entre Zn
e pH nas taxas de 0 e 100 m® ha! de ARS associada ou ndo a AD. Desta maneira, verifica-
se que o elemento Zn esta mais fortemente relacionado com o pH do solo neste estudo.

Correlacdes positivas foram encontradas entre MO, pH e CTC, evidenciando que
maiores teores de MO melhoram a capacidade tampéo do solo. Em relagdo a MO e pH,
além de positivas as correlagbes mostraram-se fortes, j& quanto a MO e CTC apenas no
tratamento 0 ARS-C a correlagdo € dita forte, devido a adigcdo de nutrientes como calcio,
magnésio e potassio proveniente da ARS, que mascararam a CTC calculada. Segundo
Novais et al. (2007), a MO contribui com um aumento de 20-90% da CTC das camadas
superiores de solos minerais e praticamente toda a CTC de solos organicos. Resultado
semelhante foi obtido por Adrover et al. (2010), que avaliaram a qualidade dos solos de uma
area irrigada ha mais de 20 anos com esgoto doméstico tratado.

Observa-se na Tabela 9, que o Cu correlacionou-se negativamente com o0s
parametros do solo. Nos tratamentos 0 ARS-S, 0 ARS-C, 100 ARS-S e 200 ARS-S foram
encontradas correlagdes fortes entre Cu e MO, e, nos tratamentos 0 ARS-C, 100 ARS-S,
200 ARS-S e 300 ARS-S foram encontradas correlacdes fortes entre Cu e CTC. Estes
resultados indicam estatisticamente que o Cu move-se em dire¢éo oposta a MO e a CTC, ou
seja, quanto maior o teor de MO e CTC no solo, maior complexacdo e adsorgdo deste
elemento nas fracbes organicas e minerais e, consequentemente, menores teores
disponiveis no solo (SCHERER et al., 2010).

Na Tabela 10, as variacbes das concentragfes dos parametros do solo foram
avaliadas por um modelo linear simples, tendo como variavel preditora o tempo.

As variacdes dos teores de pH do solo foram explicadas através de modelos
lineares simples nos tratamentos 0 ARS-S, 0 ARS-C, 100 ARS-S, 200ARS-S e 300 ARS-C,
tendo como variavel preditora o tempo, ou seja, para o tratamento 0 ARS-S o tempo
consegue explicar 88% das variacdes do pH no solo por dia. Os modelos lineares também
explicaram as variagdes ocorridas para o0 Zn nos tratamentos, com excecédo para 0 ARS-C e
300 ARS-S. Para os parametros CTC, MO e Cu, os modelos lineares ndo explicaram a

variagdo ocorrida com o passar do tempo.
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Tabela 10 Varia¢do das concentragfes dos parametros zinco e pH em funcdo do tempo

Y Tratamentos Equacéo de regressao R* p-value
0 ARS-S y =5,56 + 0,00211 t 0,88 0,001*
0 ARS-C y =5,67 +0,00215 t 0,79 0,005*
100 ARS-S y =5,91 + 0,00206 t 0,76 0,006*
100 ARS-C y =5,93 + 0,00656 t 0,00 0,383
PR 200 ARS-S y =5,88 + 0,00187 t 0,74 0,008*
200 ARS-C y =5,75 + 0,000903 t 0,38 0,080
300 ARS-S y = 6,00 +0,00137 t 0,45 0,057
300 ARS-C y =5,92 + 0,000146 t 0,51 0,044*
0 ARS-S y =0,389 + 0,00195 t 0,62 0,022*
0 ARS-C y =0,681 + 0,00173 t 0,32 0,105
100 ARS-S y =0,637 + 0,00238 t 0,74 0,008*
100 ARS-C y =0,429 + 0,00258 t 0,61 0,022*
zn 200 ARS-S y =0,341 + 0,00291 t 0,76 0,006*
200 ARS-C y = 0,255 + 0,00350 t 0,61 0,023*
300 ARS-S y =0,944 + 0,00312 t 0,23 0,158
300 ARS-C y =0,109 + 0,00491 t 0,56 0,032*

*valor significativo ao nivel de 5% de significancia

Observa-se que ha uma tendéncia em aumentar os teores de zinco ao longo do

tempo, influenciada principalmente pela taxa de aplicacéo. A Figura 4 mostra a relacdo entre

a taxa de aplicacdo e o coeficiente angular da reta de regressao para o modelo linear do Zn

e do pH.
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Figura 4 Coeficiente angular do modelo linear dos teores de Zn (a) e pH (b) em funcdo da

taxa de aplicacéo

Observa-se que os comportamentos foram diferentes devido a presenca de
adubacéao quimica. Esta quando utilizada aumentou exponencialmente o coeficiente angular,
ou seja, a taxa de acumulo diaria de Zn no solo (Figura 4 (a)). Para os teores de pH

observa-se um comportamento praticamente constante quando ndo utilizado fertilizante
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(Figura 4 (b)). Porém, na presenca de fertilizante, a taxa de 100 m® ha' apresenta uma

tendéncia em aumentar rapidamente o pH do solo, j& para as demais taxas o coeficiente

sofre uma brusca redugéo, diminuindo a taxa de aumento diario do pH do solo.

Estes resultados sugerem que h& acumulo de metais pesados a longo prazo com

aplicagbes de ARS, destacando-se que o acumulo de Zn esta diretamente relacionado aos

teores de pH do solo e as taxas de aplicacdo de ARS, enquanto que para o Cu esta relacao

€ mais forte com os teores de MO presentes no solo.

5.2

Limites agrondmicos frente aos tratamentos

Os teores de Cu e Zn no decorrer de quatro anos de aplicacdo de ARS associada a

AD, no cultivo de milho, aveia e soja sdo apresentados na Figura 5.
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De acordo com a classificacdo quantitativa destes elementos no estado do Parana
(NOVAIS et al., 2007), as concentracdes de Cu na area experimental séo consideradas altas
(>2,0 mg dm™®) e em excesso (>8,0 mg dm™), antes e durante o cultivo das culturas. Ja as
concentragbes de Zn no solo foram classificadas desde baixas (> 0,8 mg dm?®) até altas
(>2,1 mg dm™®), ndo alcancando niveis de excesso (> 30 mg dm™) segundo Novais et al.
(2007) e Lana et al. (2010).

Em geral verifica-se que a maior taxa de aplicacdo de ARS (300 m*® ha™)
apresentou os maiores acumulos de Cu no solo e, em periodos de cultivo da soja, esse
acumulo é reduzido pela absor¢cdo do metal pela planta. Resultado semelhante foi
observado para o Zn, em que a maior taxa de ARS (300 m® ha™) apresentou maiores
acumulos no solo (Tabela 8), exceto para a cultura do milho aos 200 dias no tratamento
ARS-C, aveia aos 418 dias no tratamento ARS-S, e a aveia aos 903 dias em ambos, ARS-S
e ARS-C (Figura 5, (c) e (d)).

As sucessivas aplicagbes de 0, 100, 200 e 300 m? ha?® de ARS na area provocaram
aumentos nos teores de pH em CacCl,, no teor de MO e nos valores de CTC do solo (Figura
6). Observa-se que o aumento nos teores de pH do solo no perfil de 0,0-0,6 m de
profundidade pelas aplicagbes de ARSs associadas ou ndo a AD durante o ciclo das
culturas foi de 5,47, na analise inicial do solo, para 6,89, nos tratamentos ARS-S, e 6,99 nos
tratamentos ARS-C, aos 1015 dias (Figura 6, (a) e (b)). Segundo Novais et al. (2007), o pH
no presente estudo variou desde acido (5,6 a 6,0), pouco acido (6,1 a 6,5) até
aproximadamento neutro (6,6 a 7,0) ao longo dos quatro anos experimentais.

Os teores de MO (Figura 6, (c) e (d)) do solo aumentaram neste experimento de 14
para 29,33 g dm™ na aplicacdo da taxa de 300 m*® ha' de ARS, correspondendo a um
aumento em 85% até a profundidade de 0,6 m. De acordo com a classificagdo quantitativa
no estado do Parand, os teores de MO da area experimental séo considerados altos, pois
em todos os tratamentos estes parametros se encontram em concentragdes acima de 25 e
de 14 g dm™, respectivamente (TOME JUNIOR, 1997; LANA et al., 2010).

Um dos aspectos relevantes da MO do solo é a sua importancia nas caracteristicas
coloidais, afetando as propriedades quimicas do solo como a CTC (Figura 6, (e) e (f)).
Segundo a classificagédo de Oliveira et al. (1989), a CTC no presente estudo variou de média
(81 a 150 mmol, dm™), a alta (150 a 200 mmol, dm™) até muito alta (acima de 200 mmol,
dm?).
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Figura 6 Teores de (a) pH, (c) MO e (e) CTC do solo apenas com aplicacdo de ARS, (b) pH,
(d) MO e (f) CTC do solo na associa¢cédo de ARS e AD
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No tecido vegetal das culturas de milho, aveia e soja irrigadas com diferentes taxas

de ARS associada ou ndo a AD, os teores meédios de Cu e Zn estédo apresentados na Figura
7.
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Figura 7 Teores de Cu (a) e Zn (b) no tecido vegetal nas culturas irrigadas com ARS

As culturas de milho e aveia avaliadas apresentaram teores de metais pesados
dentro da faixa recomendada por Malavolta et al. (1997) no tecido vegetal, de 6 a 20 mg Cu
kg™, e 15 a 50 mg Zn Kg™, exceto para o teor de 20,67 mg Cu Kg™ da aveia no tratamento 0
ARS-S, devido ao manejo da cultura antes do periodo recomendado.

Na Figura 7 observa-se que, em geral, os maiores teores de Cu absorvidos e
concentrados pelas culturas foram para os tratamentos 0 ARS-S e 0 ARS-C, ou seja,
tratamentos que néo receberam aplicacdo de ARS e, consequentemente, aporte de MO. A
cultura da soja apresentou teores de metais pesados dentro da faixa recomendada de 10 a
30 mg Cu kg™ e de 21 a 50 mg Zn Kg™, segundo Malavolta et al. (1997), no tecido vegetal.
Observando os teores de cobre absorvidos e armazenados pela cultura da soja, verifica-se
gue esses foram maiores em geral para as plantas em todos os tratamentos em relacéo as
outras culturas, confirmando a reducdo no acumulo de Cu no solo nos periodos de cultivo da
soja (Tabela 7).

Para o Zn, verifica-se que, em geral, as plantas absorveram maiores quantidades
do elemento nas maiores taxas de ARS aplicadas na area (Figura 7 (b)), com excesséo para
o tratamento 100 ARS-S na cultura da soja, o qual se apresentou superior aos demais
tratamentos durante o ciclo da cultura.

Segundo Lavado et al. (2001), os quais pesquisaram a adsor¢cdo de micronutrientes
por plantas de milho e soja, as raizes das plantas apresentam maior quantidade de Cu e Zn,
comparando-se com as folhas e os grdos. As plantas de milho mostraram maior
concentracdo de Cu na raiz enquanto as plantas de soja tiveram maior teor de Zn.

Trabalho semelhante foi realizado por Berenguer et al. (2008), que avaliaram os

teores de Cu e Zn em milho depois de 6 e 7 anos de aplicacdo de ARS nas taxas de 29 e 51
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m® ha™ por ano e verificaram que as quantidades absorvidas pelas culturas estavam de
acordo com os limites de fitotoxidade. Os valores encontrados para o sétimo ano de
aplicacdo de ARS na taxa de 51 m® ha™ por ano foram de 2,11 mg Cu Kg* e 17,5 mg Zn
Kg™.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A avaliacdo de resultados oriundos de diferentes estudos realizados na area
experimental demanda atencdo e trabalho, pois variagbes sdo observadas na coleta dos
dados, como a quantidade de parédmetros avaliados e a qualidade dos resultados, os quais
impossibilitam um trabalho mais completo em relacdo ao sistema. Questdes metodoldgicas,
técnicas de amostragem, interferéncia dos laboratorios responsaveis pelas andlises
quimicas e fisicas, diferentes manejos empregados nas culturas, condi¢cbes climaticas e
temporais na coleta das ARSs utilizadas, além do comprometimento e responsabilidade das
pessoas envolvidas no trabalho apresentam grande impacto quando os mesmos Sao
analisados em conjunto. Todos esses fatores somados impossibilitaram a utilizacdo dos
dados obtidos para trés culturas no decorrer dos quatro anos de aplicacdo de é&gua
residuaria de suinocultura na area experimental, pois programas estatisticos indicavam falta
de normalidade dos dados e, logo, impossibilitavam resultados estatisticos confiaveis.

De modo a garantir a continua avaliagdo dos efeitos de aplicacdes de ARS no
tempo, coletadas em diferentes trabalhos realizados na &rea, sdo hecessarias
padronizagfes dos objetivos de estudo, de metodologias e laboratérios de analises, bem

como padrdes de amostragem na coleta dos resultados.
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7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir que:

1- O fator Tempo é mais importante do que ARS e adubac¢&o quimica na variagdo dos
parametros pH, matéria organica, capacidade de troca catibnica, cobre e zinco em

experimentos a longo prazo;

2- Aplicacdes sucessivas de ARS promovem acumulo de cobre e zinco no solo,
destacando-se que o acumulo de cobre esta diretamente relacionado aos teores de matéria
organica e capacidade de troca catibnica, enquanto que para o zinco essa relacdo é mais

forte com os teores de pH do solo;

3- O zinco aumenta linearmente com a ARS, porém mais fortemente na presenca de

adubacgéo quimica;

4- Quanto maior o tempo de aplicagdo de ARS também maior € o acumulo de cobre e

zinco, sendo esse aumento maior para o zinco;

5- No geral, os parametros de pH, matéria organica, capacidade de troca catibnica,

cobre e zinco no solo apresentaram-se acima das recomendacdes agronémicas;

6- Nas analises foliares das culturas o cobre e o zinco apresentaram-se nos limites de

recomendacao agrondomica.
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ANEXOS



Anexo | Analise exploratéria do parametro pH (CacCl,) do solo

Tempo ARS AD Média Desvio  Coeficiente 1° Mediana 3° Minimo  Maximo
(dias) Padrdo de Variacdo Quartil Quartil
200 0 0 6,00 0,52 8,68 5,58 5,77 6,67 5,58 6,67
200 0 100 5,87 0,69 11,68 5,10 5,88 6,64 5,10 6,64
200 100 0 6,69 0,42 6,26 6,29 6,57 7,20 6,29 7,20
200 100 100 6,85 0,32 4,71 6,54 6,77 7,25 6,54 7,25
200 200 0 6,48 1,15 2,26 6,31 6,49 6,64 6,31 6,64
200 200 100 6,10 0,14 2,25 5,93 6,18 6,20 5,93 6,20
200 300 0 6,79 0,09 1,28 6,68 6,84 6,86 6,68 6,86
200 300 100 6,45 0,22 3,33 6,18 6,51 6,65 6,18 6,65
318 0 0 6,07 0,31 5,18 5,70 6,10 6,40 5,70 6,40
318 0 100 6,73 0,49 7,32 6,20 6,70 7,30 6,20 7,30
318 100 0 6,73 0,41 6,14 6,20 7,00 7,00 6,20 7,00
318 100 100 5,87 0,49 8,40 5,50 5,60 6,50 5,50 6,50
318 200 0 6,70 0,31 4,62 6,30 6,90 6,90 6,30 6,90
318 200 100 6,20 0,09 1,44 6,10 6,20 6,30 6,10 6,30
318 300 0 6,60 0,09 1,36 6,50 6,60 6,70 6,50 6,70
318 300 100 6,77 0,05 0,76 6,70 6,80 6,80 6,70 6,80
418 0 0 6,67 0,61 9,13 5,90 6,90 7,20 5,90 7,20
418 0 100 6,80 0,47 6,96 6,20 7,00 7,20 6,20 7,20
418 100 0 6,93 0,26 3,72 6,60 7,10 7,10 6,60 7,10
418 100 100 6,27 0,21 3,30 6,00 6,40 6,40 6,00 6,40
418 200 0 6,90 0,24 3,43 6,70 6,80 7,20 6,70 7,20
418 200 100 6,20 0,68 10,89 5,40 6,30 6,90 5,40 6,90
418 300 0 6,73 0,10 1,53 6,60 6,80 6,80 6,60 6,80
418 300 100 6,77 0,14 2,02 6,60 6,80 6,90 6,60 6,90
791 0 0 6,93 0,63 9,04 6,17 7,07 7,55 6,17 7,55
791 0 100 6,94 0,60 8,65 6,30 6,89 7,64 6,30 7,64
791 100 0 7,02 0,53 7,50 6,53 6,85 7,67 6,53 7,67
791 100 100 6,27 0,26 4,16 6,06 6,14 6,60 6,06 6,60
791 200 0 6,92 0,49 7,04 6,52 6,70 7,54 6,52 7,54
791 200 100 6,10 0,29 4,78 5,74 6,20 6,37 5,74 6,37
791 300 0 6,77 0,30 4,50 6,42 6,78 7,10 6,42 7,10
791 300 100 6,50 0,60 9,16 6,04 6,19 7,26 6,04 7,26
903 0 0 6,94 0,61 8,81 6,27 6,91 7,64 6,27 7,64
903 0 100 7,10 0,62 8,67 6,46 7,00 7,83 6,46 7,83
903 100 0 7,17 0,41 5,75 6,83 6,99 7,70 6,83 7,70
903 100 100 6,51 0,44 6,69 5,97 6,67 6,90 5,97 6,90
903 200 0 7,08 0,21 3,01 6,90 6,98 7,35 6,90 7,35
903 200 100 6,64 0,54 8,15 6,07 6,57 7,27 6,07 7,27
903 300 0 6,72 0,14 2,11 6,57 6,72 6,89 6,57 6,89
903 300 100 7,02 0,21 3,06 6,75 7,07 7,22 6,75 7,22
1015 0 0 6,94 0,56 8,12 6,43 6,75 7,65 6,43 7,65
1015 0 100 6,99 0,57 8,13 6,55 6,70 7,72 6,55 7,72
1015 100 0 7,29 0,30 4,09 6,99 7,23 7,65 6,99 7,65
1015 100 100 6,20 0,60 9,73 5,48 6,31 6,82 5,48 6,82
1015 200 0 7,03 0,17 2,36 6,82 7,10 7,17 6,82 7,17
1015 200 100 6,11 0,97 15,83 4,89 6,52 6,93 4,89 6,93
1015 300 0 6,89 0,12 1,80 6,81 6,81 7,05 6,81 7,05
1015 300 100 6,73 0,43 6,33 6,30 6,65 7,25 6,30 7,25




Anexo |l Andlise exploratéria do parametro MO (g dm™®) do solo

Tempo ARS AD Média Desvio Coeficiente 1° Mediana 3° Minimo  Maximo
(dias) Padrao de Quartil Quartil
Variacdo
200 0 0 25,80 3,46 13,41 23,30 23,84 30,25 23,30 30,25
200 0 100 24,77 1,77 7,16 22,62 25,18 26,52 22,62 26,52
200 100 0 23,05 3,66 15,89 20,18 21,23 27,74 20,18 27,74
200 100 100 2391 1,78 7,43 22,32 23,28 26,14 22,32 26,14
200 200 0 25,00 2,17 8,67 23,58 23,62 27,79 23,58 27,79
200 200 100 20,78 2,98 14,34 18,76 18,95 24,62 18,76 24,62
200 300 0 23,82 3,67 15,42 19,44 24,43 27,58 19,44 27,58
200 300 100 22,37 3,46 15,45 19,69 20,63 26,80 19,69 26,80
318 0 0 28,67 6,28 21,91 22,00 28,00 36,00 22,00 36,00
318 0 100 26,00 3,10 11,92 24,00 24,00 30,00 24,00 30,00
318 100 0 29,33 2,25 7,67 27,00 29,00 32,00 27,00 32,00
318 100 100 27,67 0,52 1,87 27,00 28,00 28,00 27,00 28,00
318 200 0 28,33 4,41 15,57 25,00 26,00 34,00 25,00 34,00
318 200 100 27,33 2,25 8,24 25,00 27,00 30,00 25,00 30,00
318 300 0 29,00 2,68 9,25 26,00 29,00 32,00 26,00 32,00
318 300 100 29,00 7,10 24,48 23,00 26,00 38,00 23,00 38,00
418 0 0 19,19 3,86 20,13 14,21 21,69 21,69 14,21 21,69
418 0 100 17,19 3,72 21,66 12,71 17,95 20,93 12,71 20,93
418 100 0 22,18 1,68 7,59 20,19 22,43 23,93 20,19 23,93
418 100 100 20,44 1,68 8,24 18,69 20,19 22,43 18,69 22,43
418 200 0 22,68 4,84 21,34 16,45 25,43 26,17 16,45 26,17
418 200 100 18,19 3,37 18,51 14,21 18,69 21,69 14,21 21,69
418 300 0 19,19 3,43 17,90 14,95 20,19 22,43 14,95 22,43
418 300 100 23,18 6,59 28,43 14,95 25,43 29,15 14,95 29,15
791 0 0 1955 4,31 22,05 14,00 22,00 22,66 14,00 22,66
791 0 100 22,44 1,05 4,68 21,33 22,33 23,67 21,33 23,67
791 100 0 21,22 2,48 11,69 19,00 20,33 24,33 19,00 24,33
791 100 100 17,67 1,07 6,08 16,67 17,33 19,00 16,67 19,00
791 200 0 20,89 2,41 11,55 19,33 19,33 24,00 19,33 24,00
791 200 100 20,44 1,98 9,70 18,00 21,00 22,33 18,00 22,33
791 300 0 20,56 3,39 16,51 16,33 21,67 23,67 16,33 23,67
791 300 100 17,89 0,46 2,55 17,33 18,00 18,33 17,33 18,33
903 0 0 22,47 6,32 28,11 14,67 24,32 28,42 14,67 28,42
903 0 100 21,94 1,67 7,62 19,84 22,57 23,41 19,84 23,41
903 100 0 25,99 2,77 10,67 24,02 24,40 29,56 24,02 29,56
903 100 100 24,29 3,52 14,49 19,76 26,30 26,83 19,76 26,83
903 200 0 24,14 3,62 15,00 21,51 22,12 28,80 21,51 28,80
903 200 100 2551 3,51 13,77 20,98 27,66 27,89 20,98 27,89
903 300 0 23,53 4,15 17,62 18,92 23,48 28,20 18,92 28,20
903 300 100 24,02 1,12 4,68 22,72 24,09 25,23 22,72 25,23
1015 0 0 23,61 5,36 22,69 17,02 25,08 28,73 17,02 28,73
1015 0 100 25,28 2,69 10,62 21,89 26,37 27,59 21,89 27,59
1015 100 0 25,97 5,56 21,40 19,00 27,97 30,93 19,00 30,93
1015 100 100 25,69 1,52 5,91 23,79 26,22 27,06 23,79 27,06
1015 200 0 26,12 2,71 10,38 23,86 24,93 29,56 23,86 29,56
1015 200 100 28,83 7,79 27,02 20,90 27,44 38,15 20,90 38,15
1015 300 0 24,95 1,65 6,63 22,95 25,31 26,60 22,95 26,60
1015 300 100 25,71 2,28 8,87 24,09 24,40 28,65 24,09 28,65




Anexo |l Anélise exploratéria do parametro CTC (mmol, dm™) do solo

Tempo ARS AD Média Desvio Coeficiente 10 Mediana 3° Quartii  Minimo Maximo
(dias) Padréo de Quartil
Variacdo
200 0 0 154,60 48,80 31,55 117,30 129,30 217,20 117,30 217,20
200 0 100 157,60 78,40 49,77 91,50 124,20 257,00 91,50 257,00
200 100 0 227,30 116,20 51,12 118,20 192,70 371,00 118,20 371,00
200 100 100 301,64 24,02 7,96 270,74 314,76 319,41 270,74 319,41
200 200 0 194,32 18,33 9,43 177,50 188,33 217,14 177,50 217,14
200 200 100 142,64 21,73 15,24 118,17 143,00 166,77 118,17 166,77
200 300 0 221,00 29,60 13,38 183,80 232,00 247,20 183,80 247,20
200 300 100 175,40 50,20 28,62 110,80 203,10 212,30 110,80 212,30
318 0 0 111,00 23,51 21,18 92,00 100,00 141,00 92,00 141,00
318 0 100 139,30 31,20 22,42 99,00 159,00 160,00 99,00 160,00
318 100 0 196,70 117,40 59,69 114,00 128,00 348,00 114,00 348,00
318 100 100 111,00 26,70 24,07 89,00 99,00 154,00 89,00 154,00
318 200 0 168,30 39,40 23,43 126,00 165,00 214,00 126,00 214,00
318 200 100 115,00 8,81 7,66 107,00 112,00 126,00 107,00 126,00
318 300 0 157,30 47,50 30,17 106,00 154,00 212,00 106,00 212,00
318 300 100 155,30 44,10 28,41 117,00 138,00 211,00 117,00 211,00
418 0 0 124,70 17,08 13,70 107,00 125,90 141,10 107,00 141,10
418 0 100 133,60 27,00 20,28 103,40 140,60 156,80 103,40 156,80
418 100 0 133,67 22,80 16,66 111,00 144,70 145,40 111,00 145,40
418 100 100 122,67 6,91 5,64 114,60 126,10 127,00 114,60 127,00
418 200 0 127,80 12,10 9,52 114,00 132,40 144,00 114,00 144,00
418 200 100 119,20 23,50 19,75 92,10 131,30 134,30 92,10 134,30
418 300 0 126,80 15,76 12,42 110,80 127,40 142,30 110,80 142,30
418 300 100 134,10 4,52 3,37 129,30 134,60 138,30 129,30 138,30
791 0 0 109,11 12,08 11,07 97,66 105,66 124,00 97,66 124,00
791 0 100 78,60 51,60 65,63 12,00 111,30 112,30 12,00 112,30
791 100 0 114,00 15,00 13,16 103,33 105,33 133,33 103,33 133,33
791 100 100 106,33 1,07 1,01 105,33 106,00 107,66 105,33 107,66
791 200 0 108,33 10,13 9,35 97,00 108,33 119,66 97,00 119,66
791 200 100 111,78 4,97 4,44 107,33 110,00 118,00 107,33 118,00
791 300 0 107,66 12,13 11,27 92,00 115,33 115,66 92,00 115,66
791 300 100 104,78 8,22 7,84 96,00 104,00 114,33 96,00 114,33
903 0 0 122,87 19,54 15,91 97,65 134,85 136,11 97,65 136,11
903 0 100 131,22 10,86 8,28 117,86 134,23 141,58 117,86 141,58
903 100 0 128,79 20,80 16,15 113,91 116,87 155,58 113,91 155,58
903 100 100 128,93 5,75 4,46 121,65 131,29 133,85 121,65 133,85
903 200 0 130,57 4,83 3,70 125,56 129,85 136,30 125,56 136,30
903 200 100 128,47 6,17 4,80 121,39 128,84 135,17 121,39 135,17
903 300 0 126,31 8,04 6,37 116,07 129,91 132,95 116,07 132,95
903 300 100 128,11 3,84 3,00 125,31 125,97 133,06 125,31 133,06
1015 0 0 111,24 15,90 14,29 91,26 117,16 125,30 91,26 125,30
1015 0 100 118,98 7,19 6,04 113,37 115,38 128,18 113,37 128,18
1015 100 0 117,20 12,75 10,88 104,68 114,21 132,72 104,68 132,72
1015 100 100 111,15 8,02 7,21 101,27 113,43 118,75 101,27 118,75
1015 200 0 118,58 9,13 7,70 107,65 120,21 127,87 107,65 127,87
1015 200 100 125,21 11,15 8,90 110,86 131,47 133,30 110,86 133,30
1015 300 0 112,53 11,10 9,86 98,67 116,32 122,61 98,67 122,61
1015 300 100 116,20 2,34 2,01 113,97 115,56 119,07 113,97 119,07




Anexo IV Anélise exploratéria do parametro Cu (mg dm™) do solo

Tempo ARS AD Média Desvio Coeficiente 10 Mediana 3° Minimo  Maximo
(dias) Padrdo de Variagdo Quartil Quartil
200 0 0 6,29 1,94 30,89 4,62 5,50 8,74 4,62 8,74
200 0 100 5,51 1,60 28,99 3,64 5,70 7,19 3,64 7,19
200 100 0 4,90 1,44 29,20 3,75 4,22 6,73 3,75 6,73
200 100 100 5,59 0,58 10,46 4,95 5,55 6,26 4,95 6,26
200 200 0 6,11 0,54 8,83 5,61 5,94 6,78 5,61 6,78
200 200 100 4,28 0,56 13,13 3,80 4,04 4,99 3,80 4,99
200 300 0 5,46 1,12 20,44 4,19 5,49 6,69 4,19 6,69
200 300 100 5,00 1,20 23,90 4,01 4,47 6,53 4,01 6,53
318 0 0 3,80 0,94 24,80 2,80 3,70 4,90 2,80 3,70
318 0 100 3,80 0,32 8,49 3,40 3,90 4,10 3,40 3,90
318 100 0 4,00 0,31 7,75 3,80 3,80 4,40 3,80 3,80
318 100 100 4,00 0,32 8,06 3,70 3,90 4,40 3,70 3,90
318 200 0 4,37 0,42 9,68 4,00 4,20 4,90 4,00 4,20
318 200 100 347 0,05 1,49 3,40 3,50 3,50 3,40 3,50
318 300 0 4,37 0,63 14,39 3,70 4,30 5,10 3,70 4,30
318 300 100 4,03 0,86 21,31 3,00 4,20 4,90 3,00 4,20
418 0 0 7,53 1,29 17,18 6,20 7,32 9,07 6,20 9,07
418 0 100 6,83 2,25 32,91 4,01 7,66 8,83 4,01 8,83
418 100 0 7,28 1,76 24,18 5,49 6,97 9,39 5,49 9,39
418 100 100 8,89 0,22 2,48 8,61 9,01 9,06 8,61 9,06
418 200 0 6,79 1,53 22,59 4,81 7,75 7,81 4,81 7,81
418 200 100 8,71 0,36 4,09 8,25 8,93 8,95 8,25 8,95
418 300 0 8,91 0,54 6,08 8,32 8,89 9,53 8,32 9,53
418 300 100 8,63 0,15 1,78 8,49 8,57 8,82 8,49 8,82
791 0 0 8,53 0,27 3,15 8,23 8,53 8,83 8,23 8,83
791 0 100 8,22 0,86 10,43 7,16 8,46 9,03 7,16 9,03
791 100 0 8,37 0,64 7,58 7,60 8,50 9,00 7,60 9,00
791 100 100 8,44 1,19 14,13 7,00 8,70 9,63 7,00 9,63
791 200 0 8,77 0,55 6,31 8,06 9,10 9,16 8,06 9,16
791 200 100 9,23 0,69 7,49 8,53 9,10 10,06 8,53 10,06
791 300 0 8,87 0,63 7,10 8,06 9,26 9,30 8,06 9,30
791 300 100 7,35 0,99 13,55 6,24 7,66 8,16 6,24 8,16
903 0 0 6,75 1,18 17,52 5,73 6,27 8,24 5,73 8,24
903 0 100 6,57 0,47 7,08 6,27 6,27 7,17 6,27 7,17
903 100 0 6,53 0,88 13,47 5,57 6,50 7,53 5,57 7,53
903 100 100 7,71 0,56 7,31 7,33 7,37 8,44 7,33 8,44
903 200 0 7,05 1,06 15,07 6,03 6,77 8,36 6,03 8,36
903 200 100 7,21 0,84 11,65 6,47 6,90 8,27 6,47 8,27
903 300 0 6,94 1,46 20,96 5,73 6,30 8,79 5,73 8,79
903 300 100 7,43 0,74 9,97 6,67 7,30 8,31 6,67 8,31
1015 0 0 5,96 0,58 9,78 5,36 5,88 6,66 5,36 6,66
1015 0 100 6,03 0,92 15,27 4,84 6,53 6,71 4,84 6,71
1015 100 0 6,07 0,58 9,55 5,34 6,28 6,59 5,34 6,59
1015 100 100 6,80 0,42 6,23 6,27 6,96 7,17 6,27 7,17
1015 200 0 6,44 0,30 4,66 6,07 6,51 6,73 6,07 6,73
1015 200 100 6,56 0,34 5,20 6,14 6,66 6,89 6,14 6,89
1015 300 0 6,89 0,33 4,81 6,46 7,06 7,14 6,46 7,14
1015 300 100 6,80 0,22 3,24 6,53 6,87 7,01 6,53 7,01




Anexo V Andlise exploratéria do parametro Zn (mg dm™) do solo

Tempo ARS AD Média Desvio Coeficiente 10 Mediana 3° Minimo Maximo
(dias) Padréo de Quartil Quartil
Variacdo
200 0 0 0,75 0,72 96,20 0,20 0,37 1,67 0,20 1,67
200 0 100 0,43 0,31 72,07 0,11 0,37 0,79 0,11 0,79
200 100 0 0,65 0,43 65,89 0,25 0,52 1,19 0,25 1,19
200 100 100 1,19 0,90 75,62 0,42 0,82 2,33 0,42 2,33
200 200 0 0,58 0,17 29,83 0,45 0,49 0,80 0,45 0,80
200 200 100 0,26 0,11 41,55 0,18 0,20 0,40 0,18 0,40
200 300 0 1,13 0,88 77,19 0,31 0,88 2,21 0,31 2,21
200 300 100 0,48 0,06 12,51 0,41 0,49 0,55 0,41 0,55
318 0 0 0,53 0,19 34,91 0,30 0,60 0,70 0,30 0,70
318 0 100 2,10 2,64 125,48 0,30 0,50 5,50 0,30 5,50
318 100 0 1,33 0,52 39,31 0,90 1,10 2,00 0,90 2,00
318 100 100 0,73 0,23 30,69 0,50 0,70 1,00 0,50 1,00
318 200 0 0,97 0,36 37,39 0,60 0,90 1,40 0,60 1,40
318 200 100 2,00 1,38 68,85 0,30 2,40 3,30 0,30 3,30
318 300 0 3,93 2,80 71,27 1,30 3,10 7,40 1,30 7,40
318 300 100 2,10 2,05 97,40 0,40 1,20 4,70 0,40 4,70
418 0 0 0,80 0,23 28,22 0,59 0,73 1,08 0,59 1,08
418 0 100 0,78 0,13 16,86 0,62 0,80 0,91 0,62 0,91
418 100 0 2,21 1,62 73,39 1,13 1,20 4,31 1,13 4,31
418 100 100 1,25 0,48 37,98 0,77 1,16 1,82 0,77 1,82
418 200 0 1,72 0,60 34,81 1,07 1,69 2,41 1,07 2,41
418 200 100 1,42 0,64 44,76 0,66 1,54 2,07 0,66 2,07
418 300 0 1,52 0,21 13,82 1,25 1,61 1,69 1,25 1,69
418 300 100 1,93 0,91 46,82 1,13 1,60 3,07 1,13 3,07
791 0 0 1,42 0,59 41,85 1,00 1,16 2,10 1,00 2,10
791 0 100 1,79 0,75 42,07 0,96 2,00 2,43 0,96 2,43
791 100 0 1,77 0,94 53,01 1,03 1,46 2,83 1,03 2,83
791 100 100 1,20 0,23 19,55 0,96 1,23 1,43 0,96 1,43
791 200 0 1,57 0,34 21,32 1,36 1,40 1,96 1,36 1,96
791 200 100 1,65 0,53 32,43 1,26 1,43 2,26 1,26 2,26
791 300 0 1,79 0,17 9,68 1,60 1,86 1,93 1,60 1,93
791 300 100 2,03 0,38 18,68 1,76 1,86 2,46 1,76 2,46
903 0 0 2,03 0,42 20,68 1,60 1,97 2,53 1,60 2,53
903 0 100 1,99 0,23 11,35 1,70 2,10 2,17 1,70 2,17
903 100 0 2,01 0,14 6,85 1,83 2,10 2,10 1,83 2,10
903 100 100 2,24 0,32 14,08 1,87 2,30 2,57 1,87 2,57
903 200 0 2,07 0,39 18,75 1,80 1,83 2,57 1,80 2,57
903 200 100 2,13 0,22 10,08 1,93 2,07 2,40 1,93 2,40
903 300 0 2,02 0,29 14,32 1,67 2,10 2,30 1,67 2,30
903 300 100 2,07 0,21 10,10 1,83 2,07 2,30 1,83 2,30
1015 0 0 2,00 0,55 27,30 1,31 2,23 2,46 1,31 2,46
1015 0 100 1,86 0,47 25,52 1,26 2,06 2,26 1,26 2,26
1015 100 0 2,54 1,28 50,30 1,48 1,97 4,17 1,48 4,17
1015 100 100 3,01 0,23 7,63 2,73 3,05 3,24 2,73 3,24
1015 200 0 3,07 1,30 42,39 161 3,08 4,53 1,61 4,53
1015 200 100 3,91 0,53 13,42 3,47 3,69 4,58 3,47 4,58
1015 300 0 4,40 0,48 10,89 3,90 4,34 4,97 3,90 4,97
1015 300 100 5,53 1,98 35,77 2,99 6,61 7,00 2,99 7,00




