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RESUMO

ROSA, Anderson. Universidade Estadual do Oeste do Parana, setembro 2022.
FERTILIDADE DO SOLO E ACUMULO DE METAIS PESADOS EM LATOSSOLO
ADUBADO COM DEJETOS DE ANIMAIS. Orientador: Prof. Dr. Luiz Antbnio Zanao
Janior. Coorientador: Prof. Dr. Felippe Martins Damaceno.

A regido oeste do Parana se destaca no Brasil na producédo de suinos e aves em
sistema de confinamento em granjas. Esse sistema de producdo € instalado,
normalmente, em pequenas propriedades com mao de obra familiar. Geralmente, as
propriedades tém pequenas extensdes de terras e o0s residuos da producdo de
suinos e aves séo aplicados no solo. Contudo, a aplicacdo de quantidades elevadas
e de maneira continua pode ocasionar acumulos indesejaveis de metais pesados no
solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a fertilidade do solo e o acumulo de metais
pesados em Latossolo adubado com dejetos de suinos e cama de aviario. Para
avaliar a fertilidade do solo, foram analisados teores de calcio, magnésio, aluminio,
potassio, fosforo, cobre, ferro, zinco, manganés, boro, enxofre, matéria organica e
valores de pH CaClz. Para avaliar o acumulo de metais pesados, foram analisados
os teores de arsénio, cadmio, chumbo, bario, cobalto, cromo, niquel, antiménio,
mercurio, cobre total e zinco total. O delineamento experimental utilizado foi blocos
casualizados, com oito tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos avaliados
foram: trés doses de dejeto liquido de suinos (S1, S2, S3), trés doses de cama de
aviario (Al, A2, A3), uma testemunha e um tratamento com adubacao mineral, com
unidades experimentais de 50 m? (5 m x 10 m). A menor dose foi definida para
fornecer a mesma quantidade de nitrogénio ou fésforo, dependendo da cultura, que
a adubacao. S1 corresponde a quantidade calculada; S2, duas vezes a quantidade
calculada; e S3, trés vezes a quantidade calculada. O mesmo calculo foi realizado
para as trés doses de cama de aviario Al, A2, A3. Os dados foram submetidos a
analise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade. A adubacé&o com dejetos de animais e mineral ndo alterou os teores
de matéria organica, boro, aluminio, bario, cobalto e niquel no solo. A adubacdo com
cama de aviario proporcionou maiores valores de pH, calcio e potassio do solo; e a
com dejeto liquido de suinos, maiores teores de fosforo, enxofre, cobre, ferro,
manganés e zinco. Houve um acumulo nos teores de arsénio, cadmio, cromo,
chumbo, cobre total e zinco total no solo. Isto ficou mais evidenciado no tratamento
com a maior dose de dejeto liquido de suinos, porém os teores ficaram abaixo dos
limites ambientais estabelecidos pelas agéncias reguladoras.

Palavras-chave: Adubacéo organica, suinocultura, avicultura.
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ABSTRACT

ROSA, Anderson. State University of Western Parana, september, 2022. SOIL
FERTILITY AND ACCUMULATION OF HEAVY METALS IN OXISOLFERTILIZED
WITH ANIMAL WASTE.Advisor: Prof. Dr. Luiz Antdnio Zan&o Janior. Co — advisor:
Prof. Dr. Felippe Martins Damaceno.

The western region of Parana stands out in the production of pigs and poultry in a
confinement system in farms in Brazil. This production system is usually installed on
small properties with family labor.Generally, the properties have small extensions of
land and normally the residues from the production of pigs and poultry are applied to
the soil. However, the application of high amounts and continuously can cause
undesirable accumulations of heavy metals in the soil. The objective of this work was
to evaluate the soil fertility and the accumulation of heavy metals in an Oxisol
fertilized with swine manure and poultry litter. To assess soil fertility, calcium,
magnesium, aluminum, potassium, phosphorus, copper, iron, zinc, manganese,
boron, sulfur, organic matter and CaCl. pH values were analyzed.To assess the
accumulation of heavy metals, the contents of arsenic, cadmium, lead, barium,
cobalt, chromium, nickel, antimony, mercury, total copper and total zinc were
analyzed.The experimental design used was randomized blocks, with eight
treatments and four replications. The evaluated treatments were three doses of pig
manure (S1, S2, S3), three doses of poultry litter (Al, A2, A3), a control and a
treatment with mineral fertilizer, with experimental units of 50 m2 (5 m x 10 m).The
lowest dose was defined to provide the same amount of nitrogen or phosphorus,
depending on the crop, as the fertilizer. S1 corresponds to the calculated amount, S2
twice the calculated amount and S3 corresponds to three times the calculated
amount, the same calculation was performed for the three doses of poultry litter A1,
A2, A3.Data were subjected to analysis of variance and means were compared using
Tukey's test at 5% probability. Fertilization with animal and mineral manure did not
change the levels of organic matter, boron, aluminum, barium, cobalt and nickel in
the soil.The fertilization with poultry litter provided higher values of pH, calcium and
potassium in the soil and the one with liquid pig manure, higher levels of phosphorus,
sulfur, copper, iron, manganese and zinc. There was an accumulation of arsenic,
cadmium, chromium, lead, total copper and total zinc in the soil. This was more
evident in the treatment with the highest dose of liquid swine manure, but the levels
were below the environmental limits established by the regulatory agencies.

Key words: Organic fertilization, swine, poultry.
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1. INTRODUCAO

O grande crescimento da populacdo mundial nas Ultimas décadas esta
impondo desafios a agricultura, e um deles se volta a necessidade de aumentar a
producéo de alimentos de forma sustentavel. Uma forma de expandir a producéo de
alimentos é realizar a producao de proteina animal em espacos confinados.

O aumento da renda nos paises em desenvolvimento vem proporcionando um
crescimento no consumo de alimentos de origem animal em todo o mundo. Com a
pratica da producéo intensiva de proteina animal, ocorre a concentragdo de muitos
animais em pequenas areas, provocando acumulo de dejetos com potencial risco de
contaminacao ambiental.

Esses residuos podem impactar de forma negativa o meio ambiente quando
gerenciados de forma inadequada. O uso agronémico de residuos organicos como
fonte de nutrientes as plantas e como condicionador de solos pode ser uma
alternativa capaz de aumentar a sustentabilidade agropecuaria. Além dos beneficios
quimicos, esses residuos podem melhorar as propriedades fisicas e biolégicas do
solo, pois séo reconhecidos por ajudar na recuperacéo da estrutura do solo, diminuir
a tendéncia a compactacdo e facilitar a absorcdo de agua pelas plantas e a
penetracdo de raizes (HACHMANN et al., 2013). Essas caracteristicas melhoram a
fertilidade do solo e podem aumentar a produtividade e a qualidade de gréos.

A reciclagem de residuos organicos como o0s dejetos de animais pode
representar uma importante ferramenta para minimizar a deficiéncia de fertilizantes
minerais. Sua importancia para a agricultura sustentavel estd na possibilidade de
utilizacdo com duplo propdésito: a fertilizacdo do solo, fornecendo nutrientes para o
desenvolvimento das plantas, e a reducdo dos impactos ambientais causados pelo
descarte incorreto (BIANCHI et al., 2010).

A preocupacao com a contaminac¢ao do solo é tdo séria que varios paises tém
estabelecido normas para padrdes de qualidade do solo. No entanto, no cenario
internacional, h& limitacdo de estudos cientificos para dar suporte ao
estabelecimento de normas dessa natureza (BASSO et al., 2012). Nacionalmente, a
resolucdo CONAMA n° 420/2009 dispde sobre critérios e valores orientadores de
qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece
diretrizes para o gerenciamento ambiental de é&reas contaminadas por essas
substancias em decorréncia de atividades antropicas.

No Brasil, poucas sao as informagdes a respeito da aplicacdo de dejetos de
animais gerados no processo de criagcdo como fertilizantes no solo. Normalmente,



eles tém como seu destino areas muito proximas as unidades de producdo, as quais
sdo usadas sucessivamente como local de descarte, principalmente devido a
inviabilidade econdmica na distribuicdo desse residuo em distancias maiores. Essas
sucessivas aplicacdes preocupam sob o ponto de vista ambiental, devido a presenca
de certos elementos nos dejetos de animais como chumbo, cromo, arsénio, cobre e
zinco. O excesso desses elementos pode desequilibrar a fertilidade do solo,
contribuindo para um acumulo de metais pesados, principalmente na camada
superficial do solo, e acarretar a contaminacgéo do solo e da 4gua.

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a fertilidade quimica e
0 acumulo de metais pesados em Latossolo adubado com dejeto liquido de suinos e
cama de aviario por seis anos consecutivos



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Suinocultura no Brasil

A producdo de suinos no Brasil tem grande importancia econémica para o0s
pequenos e grandes produtores. O pais é o0 quarto maior produtor de carne de
suinos e o quarto colocado em exportacdo dessa proteina, tendo produzido4,701
milhdes de toneladas em 2021. O estado do Parana é o terceiro maior produtor de
suinos do Brasil, responséavel por 19,20% do abate nacional (ABPA, 2022).

A suinocultura € amplamente difundida e desenvolvida no Brasil,
especialmente nos estados da regido Sul do Pais, sendo liderada pelo estado de
Santa Catarina, seguido pelo Rio Grande do Sul e pelo Parana. A atividade se
concentra em pequenas propriedades agricolas, com predominio de méo de obra
familiar, e é o principal gerador de renda desses estabelecimentos em sistema de
producao intensiva com rebanhos confinados em granjas (LOURENZI et al., 2016).
A suinocultura é uma atividade que consegue desenvolver as regides
economicamente, socialmente e culturalmente, aumentando significativamente o
padréo de vida do homem do campo (SERAFIM; GUIMARAES FILHO, 2012).

A suinocultura tem um papel social importante na fixacdo do trabalhador no
campo e na criacdo de empregos diretos e indiretos em toda a cadeia produtiva
(VIVAN et al., 2010). As grandes transformagdes que ocorreram nessa atividade, a
partir da década de 90, colocaram algumas regides brasileiras no cenario
internacional, juntamente com aqueles paises com maiores indices técnicos
mundiais de producao (THOMS et al., 2010).

A suinocultura brasileira tem crescido de forma constante nos ultimos anos
(ABPA, 2022). Esse crescimento ocorre nas principais regides produtoras e
concentra-se nos sistemas de producdo com integracbes com empresas, tendo
como destaque o sistema de cooperativismo (SOUZA et al., 2013).

A expansdo da atividade suinicola no pais e o avanco tecnologico nos
sistemas de producdo proporcionado pela assisténcia técnica especializada tém
resultado em aumento na producdo de carne de suinos em uma pequena area, o
que vem contribuindo também para um aumento na geracdo de dejetos, os quais

sdo, muitas vezes, lancados em rios, mananciais e no solo, devido a falta de area



para aplicacao dos residuos provenientes da producao de suinos (LOURENZI et al.,
2016).

E muito comum a pratica de aplicagcbes sucessivas de dejetos em uma
mesma area, normalmente proxima a unidade de producao, devido a dificuldade e
custo do transporte para locais mais distantes. A disposicdo de dejeto liquido de
suinos sucessivamente ao longo dos anos nas mesmas areas pode causar
problemas com contaminagdo de aguas superficiais e subsuperficiais (SCHMIDT et
al., 2020).

Segundo Kunz et al. (2005), apesar da importancia econémica, social e
cultural da suinocultura, a producdo tem um potencial poluidor grande devido ao
grande volume de dejetos gerado pelos animais e a producdo intensiva das granjas
em pequenas areas. Grande parte dos suinocultores utilizam o sistema de
confinamento total para a criacdo dos animais, 0 que gera, consequentemente, um
grande volume de dejetos provenientes de diversas atividades realizadas no
ambiente onde os suinos ficam confinados. Os dejetos de suinos possuem uma
composi¢do quimica variavel, que é decorrente da alimentagdo e do manejo utilizado
na producdo (GIACOMINI et al. 2014).

Basicamente, esses dejetos possuem em sua composicdo pelos, fezes e
urina dos animais, residuos de racdes, agua proveniente do excesso dos
bebedouros e da agua utilizada na limpeza das baias, residuo de produtos de
limpeza, poeiras e outros materiais minerais decorrentes do processo de criagao
(DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002).

A suinocultura produz uma grande quantidade de residuos e a pratica mais
adotada pelos produtores brasileiros € o armazenamento em lagoas e posterior
lancamento no solo como fonte de adubacdo orgénica e para ajudar a suprir a
demanda hidrica das culturas — pratica rotineira que, muitas vezes, € a Unica fonte
de nutrientes disponiveis a cultura, amenizando, entdo, os custos de producao
(SCHMIDT et al., 2020).

Entretanto, essa adubacao organica com dejeto liquido de suinos esta sendo
realizada sem considerar critérios agrondmicos ou ambientais, sendo utilizada
somente como uma adubacgdo suplementar & adubacdo mineral (SCHMIDT et al.,
2020).Normalmente, as regibes com altos indices de producdo de suinos

apresentam alguns problemas ambientais devido, principalmente, as caracteristicas



do residuo produzido nas granjas que pode terem sua composicdo metais pesados,
0 que pode provocar a contaminacao do solo e da agua (MATTIAS et al., 2010).

A aplicacdo de dejeto de suinos em curtos periodos do ano no solo e em
doses elevadas pode favorecer o acumulo de nutrientes no solo e,
consequentemente, a transferéncia para o0 meio aquatico, potencializando a poluicéo
difusa das aguas superficiais e a contaminacdo dos alimentos, os quais podem
absorver altas concentracdes desses elementos do solo, contaminando,
consequentemente, quem os consumir (CORIOLETTI et al., 2022). A disposigéo de
dejeto de suinos ininterruptamente ao longo dos anos nas mesmas areas pode
causar sérios problemas, contaminando aguas subsuperficiais e rios
(BERWANGER,CERETTA,SANTOS, 2008).

2.2. Avicultura de corte no Brasil

A avicultura de corte no Brasil tem grande importancia econémica para
pequenos e grandes produtores. O pais € o terceiro maior produtor de carne de
frango, tendo produzido 14,329 milhGes de toneladas em 2021, superado apenas
pela China e pelos Estados Unidos. O estado do Parana € o maior produtor de aves
do Brasil, responsavel por 35,54 % do abate nacional de frangos (ABPA, 2022).

O Brasil, em termos de avicultura de corte, possui notério reconhecimento
internacional de seu produto, com qualidade e status sanitario que lhe proporcionam
o titulo de maior exportador desde o ano de 2004 (ARANDA et al., 2017). A cadeia
de producdo de frango de corte brasileira € uma das mais importantes do mundo,
sendo reconhecida como uma das mais desenvolvidas, com indices de
produtividade excepcionais. Conforme Sunada et al. (2015), a oferta brasileira de
frango tem acompanhado o crescimento da demanda interna e externa, decorrente
do aumento da competitividade e produtividade.

A producao de frangos de corte é considerada uma atividade econdmica
internacionalizada e uniforme, sem fronteiras geograficas de tecnologia. Essa
atividade contribui para aumentar a geracdo de emprego e de renda no campo e
combater o éxodo rural. O sistema de integracdo entre cooperativas e produtores,
desenvolvido no Brasil, mostra-se ideal para pequenas propriedades. O sistema de
producao intensivo consegue com apenas 45 dias de vida do animal prepara-lo para
o abate, o que demonstra alta rotatividade e produtividade da cadeia. Por ser um

produto de baixo valor, e com alta competitividade com relagcdo aos demais setores



carneos, 0 setor possui alto potencial em absorver as novas demandas mundiais
(BELUSSO; HESPANHOL, 2010).

A eficiéncia dessa cadeia esta relacionada a varios fatores, entre eles
podemos destacar: o melhoramento de linhagens, insumos de qualidade,
tecnologias de automatizacdo do sistema produtivo, controle das condi¢cdes
sanitarias de criacdo, manejo das aves, conforto térmico dos aviarios, além do
sistema de producgédo integrado entre cooperativas e o produtor rural. Entretanto,
essa atividade gera residuos que ainda representam um desafio quanto a sua
destinacédo adequada.

A geracdo de cama de aviario depende do tipo de substrato, da estacdo do
ano, do namero de lotes, da duracdo do ciclo e da densidade das aves (RINALDI et
al., 2012; MIGLIAVACCA; YANAGIHARA, 2017). A cama de aviario € uma cobertura
que varia de 5 a 10 cm de espessura, composta de diversos materiais (ex.:
serragem ou maravalha de pinus, eucalipto, casca de arroz, bagaco de cana,
sabugo ou palha de milho). A cama fica disposta sobre o piso do galpdo com a
finalidade de absorver as dejecdes das aves e lhes conferir conforto térmico. Esse
material pode ser reutilizado em até 12 lotes de producéo (LUCCA et al., 2012).

A preocupacdo com o0s residuos se agravou quando o Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, por meio da Instru¢cdo Normativa n° 15, de 17
de julho de 2001, proibiu 0 uso de cama de aviario para alimentacdo de ruminantes
devido a encefalite espongiforme. Assim, novas formas de utilizacdo desses
residuos foram estudadas, por exemplo como fertilizante. O uso de cama de aviéario
na agricultura tem sido uma alternativa promissora por apresentar alto teor de
nutrientes e baixo custo (ROGERI et al., 2016; RIBEIRO et al., 2019).

2.3. Residuos organicos

O crescimento da populacéo, a urbanizacdo acelerada e o desenvolvimento
industrial ttm aumentado a pressdo sobre 0s recursos naturais e a producao de
alimentos. A gestdo inadequada dos residuos gerados na producdo de alimentos
pode acarretar poluicdo dos mananciais, do ar e degradacéo do solo (FUZINATTO
et al., 2019).

Denomina-se residuo o resultado de processos de diversas atividades
antropicas, podendo ter origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,

de servicos, entre outros, podendo se apresentar nos estados solido, liquido ou



gasoso (CONAMA, 1993). As caracteristicas dos residuos sédo definidas de acordo
com sua composicdo. A importancia dessa definicdo esta relacionada a escolha da
melhor tecnologia para o tratamento e ou aproveitamento e destinagao final dos
residuos.

A producéo de residuos da producédo de proteina de origem animal, como por
exemplo, estercos, dejetos, entre outros, constitui-se em um problema ambiental,
principalmente em sistemas de confinamentos. Esses residuos, quando descartados
no ambiente sem nenhum tratamento, podem ocasionar problemas ambientais
(EDVAN; CARNEIRO, 2011). Por outro lado, quando manejados e tratados
adequadamente, podem ser utilizados na producéo agricola, suprindo a demanda
nutricional das culturas, bem como promover o uso sustentdvel dos residuos
(BASSACO et al., 2015).

Os principais sistemas de tratamento de dejetos de animais incluem o uso de
compostagem, biodigestores, esterqueiras, sistemas de decantacéo e uso de lagoas
anaerobicas e aerobicas (ANDREAZZA et al., 2010). Os tratamentos dos dejetos de
animais tém como objetivo a obtencdo de produto final estavel, sanitizado, rico em
compostos humicos e cuja utilizacdo no solo ndao oferece riscos ao meio ambiente
(SOUZA et al., 2019)

A utilizacdo de residuos vem sendo adotada por agricultores desde tempos
remotos para favorecer o desenvolvimento das plantas e melhorar a producdo
agricola. Os registros mais antigos do uso de composto na agricultura aparecem nas
placas de argila no Vale da Mesopotamia, 1000 anos antes de Moisés. Os romanos
e gregos ja conheciam a compostagem e comentarios sobre o uso do composto sdo
encontrados em textos medievais religiosos e na literatura Renascentista. Os
chineses, também nessa época, aplicavam os principios da compostagem.

O aproveitamento dos residuos organicos nas propriedades rurais traz
beneficios como fonte de nutrientes para as plantas, incremento de matéria organica
para o solo (BERTOL et al., 2010), melhoria das propriedades quimicas e fisicas do
solo e redugé&o do uso de fertilizantes quimicos (VIELMO et al., 2011)

2.4. Caracteristicas dos Latossolos

O solo pode ser caracterizado por uma mistura heterogénea de materiais
bidticos, como o0s microrganismos e plantas, e abidticos, como minerais, residuos
organicos e matéria organica (CARRILLO-GONZALEZ et al., 2006).



Os Latossolos sédo solos que possuem elevado grau de intemperismo, baixa
fertilidade natural e elevada estabilidade dos agregados decorrente da atuacdo dos
oxidos de aluminio e ferro presentes na fracdo argila (OLIVEIRA et al., 2004). Além
disso, apresentam baixa capacidade de troca de cations da fracdo argila;
normalmente, alta profundidade (raramente inferiores a 100 cm); alto volume de
macroporos; e alta friabilidade — o que favorece sobremaneira 0 seu manejo
(EMBRAPA, 2013).

Os Latossolos Vermelhos Distroférricos sdo normalmente acidos, com baixa
saturacao por bases geralmente menor que 50% e teores de Oxido de ferro de no
minimo 180 g kg, e possuem baixas bases trocaveis de fésforo e alta capacidade
de adsorcdo de fosfato. Normalmente, sdo solos com 0s menores problemas de
manejo por serem bem profundos, sem pedregosidade e com relevos mais suaves,
porém sdo predispostos a erosdo em sulcos quando manejados de maneira
inadequada (ZANAO JUNIOR; FARIA; CARAMORI, 2015).

Conhecer as caracteristicas do solo, no que diz respeito a todas as
propriedades fisicas, quimicas e biologicas, é de extrema importancia para
determinar a sua capacidade de recebimento dos dejetos. As interacdes podem ser
as mais diversas possiveis, como a mineralizacdo dos residuos organicos pelos
organismos do solo e disponibilizacdo dos elementos as plantas, retencdo de
determinados elementos por grupos da fracdo mineral e organica do solo, e
movimentacdo dos elementos pelas aguas de escoamento superior e de movimento
interior (MATTIAS et al., 2010).

2.4.1. Matéria organica

Dentre os atributos do solo que podem ser utilizados para avaliar o efeito dos
sistemas de uso sobre sua qualidade, destaca-se a matéria organica do solo, a qual
pode ser definida como uma soma de todas as substancias organicas, composta por
uma mescla de residuos animais e vegetais, em diversos estadios de
decomposicdo. No solo, sua presenca € extremamente importante no fluxo de gases
de efeito estufa entre a superficie terrestre e a atmosfera (LEITE et al., 2013).

O carbono representa 58% da matéria organica do solo, por isso, sua
determinacdo pode ser utilizada para estimar a quantidade da fracdo organica.
Maiores teores de matéria organica contribuem para melhoria da qualidade do solo,

uma vez que ela influencia as propriedades quimicas, fisicas e biolégicas. Seus



teores também sao utilizados como indicadores da qualidade dos sistemas de
manejo do solo (RHEINHEIMER et al., 2008).

Muitos nutrientes interagem com a matéria orgéanica, o que influencia a
ciclagem e a adsorcédo dos elementos no solo e evita perdas por lixiviagdo. Essa
interacdo ocorre porque as substancias humicas que compdem a matéria organica
do solo apresentam grupos funcionais que geram cargas positivas ou negativas,
conforme o pH do solo. Os acidos falvicos sdo a fragdo com maior
representatividade na geracdo de cargas (ALVAREZ-PUEBLA et al.,, 2005). Em
decorréncia disso, a matéria organica influencia significativamente a capacidade de
troca catibnica (CTC), o ponto de carga zero (PCZ) e a complexacdo de elementos
toxicos no solo, ja que representa de 20 a 90% da CTC total dos solos tropicais
(CANELLAS et al., 2007).

Nos sistemas agricolas onde ndo ha entrada de nutrientes de fontes externas,
a matéria organica é a principal fonte de nutrientes, como é o caso da agricultura de
subsisténcia da regido semiarida do nordeste do Brasil. Em solos manejados com
sistema de plantio direto também ocorre acumulo de matéria organica do solo,
sendo maior na camada superficial. A incorporacdo dos residuos vegetais e 0
aumento da matéria organica podem amenizar possiveis efeitos negativos da
acidificacdo em solos sob o sistema de plantio direto (CHIODINI et al., 2013).

Segundo Pinto et al. (2012), sistemas agricolas que promovem elevada
adicdo de residuos organicos ao solo, tanto vegetal como animal, provocam
aumento nos teores de matéria organica. Portanto, com a aplicacdo de esterco de
animais em superficie, & possivel aumentar os teores de matéria.

O aumento do custo de fertilizantes inorganicos de elevada solubilidade e
reduzida acdo condicionadora do solo tem aberto espaco para utilizacdo de
fertilizantes organicos. Dessa maneira, a utilizacdo de adubos organicos pode
contribuir para 0 aumento dos teores de matéria organica, além de melhorar as

propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo (VALADAO et al., 2011).

2.4.2. Fésforo

A baixa disponibilidade de fésforo nos solos brasileiros leva a aplicagéo desse
nutriente em sistemas de producdo de graos, fibra, madeira e horticultura,
principalmente via fertilizantes inorganicos solaveis (CORDELL; DRANGERT;

WHITE, 2009). O fésforo pode ser considerado o nutriente mais limitante da
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producdo de biomassa dos solos tropicais devido a baixa disponibilidade em solos
argilosos e intemperizados (EBERHARDT et al., 2008).

Na maioria dos solos brasileiros, o suprimento natural de fésforo é insuficiente
para o crescimento adequado das plantas (ROLIM NETO et al., 2004). Geralmente,
o fésforo é encontrado nos solos ligados as fracdes organicas e inorganicas. As
argilas possuem uma alta afinidade na adsorcédo de fosforo, realizando ligaces de
alta energia principalmente em o6xidos de ferro e aluminio (FINK et al., 2016). Em
solos intemperizados, a eficiéncia da adubacao fosfatada € baixa, pois grande parte
do fosforo adicionado é imobilizada no solo, em virtude de reacdes de precipitacao,
adsorcdao e fixacdo em coloides minerais (JOHNSON; LOEPPERT, 2006).

O fosforo € um elemento essencial para o desenvolvimento das plantas,
tendo participacdo na respiracdo e nas transferéncias de genes. E um nutriente
requerido em grande quantidade pelas plantas, pois participa de processos vitais
para as células vegetais e aqueles que envolvem transferéncia de energia, como a
adenosina trifosfato (ATP) — molécula carreadora de energia quimica e fotossintese
(BARRA et al., 2019).

Sistemas de manejo que promovem aumento de matéria organica no solo,
como o sistema plantio direto, contribuem para o incremento de formas mais labeis
de fésforo, pois os acidos organicos oriundos da decomposicdo da matéria organica
blogueiam sitios de adsorcdo por recobrimento dos 6xidos de ferro e aluminio
(ZAMUNER et al., 2008).

O fosforo tem sido um dos elementos mais estudados do ponto de vista da
contaminag¢do ambiental, pois pode, em determinadas situacfes, atingir redes de
drenagem, comprometendo-as pelo processo de eutrofizacdo (MATTIAS et al.,
2010).

O conhecimento das formas de acumulacdo de fésforo em solos que
receberam sucessivas aplicacfes de dejetos de suinos € essencial para conhecer o
real potencial de contaminacdo desse elemento. Isso podera ser considerado na
elaboracdo de estratégias adequadas para o uso de dejetos em sistemas de cultivo
(CERETTA et al., 2010).

2.4.3. Potassio
O potassio possui uma importante funcéo na fisiologia das plantas, agindo na

regulacdo das reacdes de sintese de enzimas e compostos organicos (TAIZ,
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ZIEGER, 2013). Outras funcfes séo atribuidas ao potassio, entre elas: o controle
das relacfes hidricas e da atividade estomatica; fotossintese; transporte; sinalizacéo
celular e resposta aos estresses hidrico, térmico e salino; regulagéo da turgidez dos
tecidos; transpiracdo; resisténcia a geada; resisténcia a doencas; e resisténcia ao
acamamento; além de estar diretamente associado a qualidade dos produtos
agricolas (NELSON; MOTAVALLI; NATHAN, 2005).

O potassio, quando est4d presente na solugdo do solo, movimenta-se
verticalmente, principalmente pela dgua de drenagem. Devido a essa caracteristica,
esse elemento pode ser perdido por lixiviagdo, ou seja, transportado para
profundidades além daquelas ocupadas pelas raizes (OLIVEIRA; VILLAS BOAS,
2008). Essa movimentacao do potassio no perfil do solo depende, principalmente, do
tipo de solo, da textura (NEVES et.al., 2009), da capacidade de troca catidnica
(CTC), do regime hidrico da chuva ou irrigacdo, e da solubilidade do fertilizante.
Solos com menor CTC e com alta capacidade de drenagem tendem a ter uma
lixiviagdo maior de potassio (ROSOLEM et al., 2006).

A dindmica do potassio adicionado pelos fertilizantes minerais nos solos
brasileiros € relativamente simples e a principal perda de potassio do solo acontece
por lixiviagdo. O manejo da adubacéo potassica € de grande importancia em solos
tropicais, tendo em vista que as reservas de potassio nesses solos, de modo geral,
ndo sao suficientes para suprir as quantidades extraidas pelas plantas ao longo dos
anos. A maioria das culturas apresenta elevada extracao e exportacdo de potassio e
isso, associado ao alto potencial de perdas por lixiviagcdo no solo, exige um manejo
adequando desse elemento (STEINER, 2015).

A baixa disponibilidade de potassio no solo pode causar alteracdes
fisioldgicas nas plantas. A deficiéncia desse elemento faz com que os estbmatos se
tornem lentos, aumentando as perdas de agua, o0 que, por sua vez, acentua o efeito
do déficit hidrico. As plantas sdo menos capazes de absorver agua e estdo mais
sujeitas ao estresse hidrico quando o teor de agua esta abaixo do critico para cultura
(NELSON; MOTAVALLI; NATHAN, 2005).

O excesso de potassio também pode ocasionar disturbios fisiolégicos, como
gueda na producdo e qualidade dos frutos, desbalanco nutricional e aumento da
pressdo osmatica dentro da planta (MARSCHNER; CROWLEY; RENGEL, 2011).
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2.4.4. Calcio

O calcio € um elemento de grande relevancia para nutricdo de plantas devido
a sua contribuicdo ao estimulo do crescimento e desenvolvimento, incremento da
massa dos frutos, melhoria da estrutura da parede celular, além de estimulacdo do
crescimento radicular. O célcio faz parte da pectina por meio dos pectatos de célcio,
sendo requerido para o alongamento e divisdo mitotica celular (KARLEY; WHITE,
2009; KUMAR et al., 2017).

As funcBes do calcio estdo relacionadas a capacidade de coordenacéo,
promovendo estabilidade e ligacoes intermoleculares reversiveis,
predominantemente na membrana plasmatica e na parede celular. Para Malavolta et
al. (1997), quanto maior é a presenca de ions potencialmente prejudiciais no meio,
mais crucial parece ser o papel do célcio na manutencdo da integridade da
membrana celular.

O calcio é indispenséavel para as regibes de crescimento dos meristemas,
onde se processa a divisdo mitética continua, bem como no desenvolvimento da
raiz, atuando nos processos de alongamento celular, desintoxicacdo dos ions de
hidrogénio e divisdo celular (TAlZ;, ZEIGER, 2013). O célcio também é
extremamente importante na fase de crescimento primario das plantas, uma vez que
estd envolvido na construcdo das paredes celulares, além de outros processos
essenciais, como fotossintese, movimentos citoplasméticos e aumento do volume
celular (MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

O célcio é absorvido pelas plantas na forma i6nica Ca?", e é um dos
nutrientes de maior requerimento pelas plantas. A grande parte da absorcdo do
calcio pela planta é via interceptacdo radicular e fluxo de massa. Para que a planta
tenha uma nutricdo adequada, € necessario que esse elemento se encontre em

concentracfes adequadas e esteja em contato com a raiz (SANTOS et al., 2020).

2.4.5. Magnésio

A maioria dos solos agricolas brasileiros apresenta baixos teores de
magneésio trocavel na sua camada superficial. O magnésio é um dos elementos que
possui 0 maior potencial de limitagdo na producgdo vegetal, pois é essencial para a
sintese das clorofilas, que, por sua vez, atuam na fotossintese das plantas
(CAKMAK; YAZICI, 2010).
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O magnésio, além da participacao estrutural na clorofila, é ativador enzimatico
em muitos processos da vida das plantas e cofator de quase todas as enzimas
fosforilativas que formam uma ponte entre a adenosina trifosfato (ATP) e a
adenosina difosfato (ADP). Esses dois compostos sdo fundamentais nos processos
da fotossintese, respiracdo, reacdes de sintese de compostos organicos, absorcao
ibnica e trabalho mecéanico, além do aprofundamento e da expansdo da raiz
(MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Uma das primeiras reacbes do estresse por deficiéncia de magnésio é o
aumento na razao parte area/raiz, o qual esta associado ao acumulo expressivo de
carboidratos em folhas (fonte), especialmente de sacarose e amido. O elevado
acumulo de carboidratos nas folhas deficientes em magnésio, acompanhado pelo
aumento na razao parte aérealraiz, sdo indicativos de severa inibicdo na exportacado
de fotoassimilados (acucares) no floema (CAKMAK; KIRKBY, 2008).

2.4.6. Enxofre

A importancia do enxofre para as plantas é indiscutivel, devido a presenca
essencial dos aminoacidos sulfurados cistina e metionina nas proteinas vegetais. No
solo, esse nutriente € encontrado predominantemente na forma organica, mas
apenas a forma inorganica pode ser absorvida pelas plantas. Um solo rico em
matéria organica garante uma fonte de enxofre as plantas, que é disponibilizado por
meio da mineralizacdo. O enxofre é absorvido pelas plantas na forma de anidnica de
sulfato (SO4%), estando em grande parte na matéria organica e em uma pequena
propor¢cao na atmosfera, na forma de gas sulftrico (RAIJ, 2011).

O uso de corretivos e fertilizantes concentrados com auséncia de enxofre e as
exportacdes desse elemento pelas colheitas reduzem a sua disponibilidade no solo,
sendo necessaria a sua incorporacdo por meio da adubacéo sulfatada em alguns
casos. O enxofre desempenha um papel muito importante no metabolismo da planta,
fazendo parte de amino&cidos, proteinas, moléculas de cloroplasto, coenzimas,
sulfolipideos, flavondides, lipideos, glucosinolatos, polissacarideos, compostos néo
saturados, compostos reduzidos, entre outras funcdes metabdlicas (STIPP;
CASARIN, 2010).

O aparecimento de sintomas de deficiéncia de enxofre nas plantas cultivadas

vem crescendo nas Ultimas décadas. Para evitar esse problema, recomenda-se
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adubacdes com fertilizantes sulfatados, elevando os teores de enxofre proximo as

raizes, de forma a aumentar sua absorcédo (MELO et al., 2011).

2.4.7. Cobre

Nas plantas, varias proteinas contendo cobre desempenham papel
fundamental em processos, tais como, fotossintese, respiracdo, desintoxicacdo de
radicais superoxido e lignificacdo. O papel do cobre no metabolismo secundario tem
uma funcdo importante por conferir & planta resisténcia a doengas. O cobre esta
associado com enzimas envolvidas em reacdes de oxi-reducdo (KLEIN;
BRAIBANTE, 2017) e atua como constituinte e cofator de enzimas, participando do
metabolismo de proteinas e de carboidratos e na fixagcdo simbibtica de nitrogénio
(CORCIOLI; BORGES; JESUS, 2016).

A deficiéncia de cobre afeta o crescimento reprodutivo (formacéo de frutose
sementes) muito mais do que o crescimento vegetativo. Nas flores de plantas
adequadamente supridas com cobre, as anteras (contendo pélen) e os ovarios tém o
maior teor e demanda desse nutriente, logo, o podlen proveniente de plantas
deficientes em cobre ndo é viavel (AGARWALA et al., 1980). Além disso, a
deficiéncia de cobre também reduz drasticamente as producbes de frutos e
sementes em decorréncia de seu efeito indutor da esterilidade masculina (KIRKBY;
ROMHELD, 2007).

O cobre é um dos elementos potencialmente tdxicos ao ambiente quando
encontrado em altas concentracdes (ANDREAZZA et al., 2010). A intensificacao de
atividades industriais, agricolas, de mineracdo e de urbanizacdo sao as principais
causas de contaminacéo por cobre (HLADUN; PARKER; TRUMBLJ, 2015; MACKIE;
MULLER; KANDELER, 2012).

Manejos inadequados podem levar ao acumulo de cobre no solo a partir da
utilizacdo de corretivos, fertilizantes, defensivos e fungicidas a base de cobre
(TURRA et al.,2011). Aplicacdes sucessivas de dejetos de animais também podem
provocar excesso de cobre no solo, uma vez que esse elemento esta incluso na
dieta de suinos e aves como promotor decrescimento (RUYTERS et al., 2013).

O cobre, quando presente em altas concentracbes, pode proporcionar
desbalancos nutricionais e efeitos toéxicos ao tecido vegetal, inibindo o crescimento e
o desenvolvimento das plantas (KABATA-PENDIAS, 2011; WENG et al.,, 2005).

Plantas que crescem em ambientes com altos teores de cobre podem acumular
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elevada quantidade desse metal em seus tecidos, o que pode causar contaminacao
de animais e humanos que se alimentarem delas (KABATA-PENDIAS, 2011).

O efeito primério da toxidez de cobre, na maioria das espécies vegetais,
ocorre nas raizes, podendo ocasionar rachaduras e danos na cuticula, causando
reducao significativa na absorcédo de agua e de nutrientes pelas raizes (CHEN et al.,
2013; KOPITTKE et al., 2009). Também pode ser observado pela manifestacao de
necrose das folhas, desfolhamento precoce e diminuicdo do crescimento aéreo da
planta (SOARES et al., 2000).

2.4.8. Zinco

O zinco é um micronutriente que participa de processos na planta como:
fotossintese, respiracdo, controle hormonal, sintese de aminoacidos e de
proteinas, reducdo do nitrato e desintoxicacdo de radicais livres (BROADLEY et
al., 2007). Atua também como ativador enzimatico de desidrogenases, isomerases,
aldolases, e transfosforilases, além de ser constituinte de desidrogenase alcodlica,
anidrase carbonica, fosfolipase, RNA polimeraze, carboxipeptidase, entre outras.
Além disso, desempenha papel importante na producdo de auxina, na rota
metabdlica do triptofano e formacdo do &acido indolacético (BRANCALIAO;
CAMPOS; BICUDO, 2015).

A deficiéncia de zinco causa encurtamento dos internddios e diminui¢do da
expansao foliar, deixando a planta com folhas pequenas. Também ocorre o
aparecimento de manchas cloréticas e lanceoladas. As folhas mais novas
apresentam clorose internerval (CAKMAK, 2000).

Concentragdes elevadas de zinco podem causar fitotoxidade e alterar nao
somente o desenvolvimento das plantas, mas também a produtividade, pois reduza
taxa de crescimento, a massa foliar e a atividade fotossintética (FAGERIA, 2000).
Isso ocorre quando suas concentracGes estdo entre 100 e 500 mg kg* de solo
(KABATA-PENDIAS, 2011).

Outros sintomas de toxicidade do zinco nas plantas incluem deficiéncia
induzida de ferro, levando a clorose pela diminuicdo da sintese de clorofila e
degradacéo dos cloroplastos, além de interferir na absor¢do de fésforo, magnésio e
manganés (BROADLEY et al., 2007). Ademais, verifica-se a redugcédo da biomassa
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radicular, necrose da radicula ao entrar em contato com o solo, morte da plantula e
inibicdo do crescimento vegetal (CARNEIRO; SIQUEIRA; MOREIRA, 2002).

2.4.9. Manganés

O manganés (Mn), considerado um micronutriente, € um elemento
essencial para as plantas que desempenha variadas fungbes importantes nos
processos fisioldégicos, bioquimicos e moleculares nas plantas (FREI, 2013;
SCHMIDT; JENSEN; HUSTED, 2016), com destaque na participacdo na
fotossintese, nas sinteses hormonais, de lignina e fendis e no metabolismo do
nitrogénio (HEENAN e CAMPBELL, 1980). Participa, ainda, da estrutura proteica e
de 42 enzimas de fosforilagcdo (SANTOS et al., 2017).

Embora o Mn seja essencial para as plantas, seu excesso pode causar
toxidez, assim como o Cu, Fe e Zn. Altos indices de Mn sdo observados
normalmente em solos acidos ou em solos com potencial redox muito baixo —
condi¢cdes que aumentam a concentracdo de sua forma trocavel na solucédo do
solo, causando vérios problemas e tornando o solo potencialmente fitotoxico
(MORA et al., 2002).

Os sintomas mais frequentes observados nas plantas quando o manganés
estd em excesso estdo relacionados a distorcdo da lamina foliar, necrose com
inclusdes de cor roxa escura nas folhas e no caule, crescimento retardado da
planta e queima das pontas das folhas (SANTOS et al., 2017). Em casos mais
severos de toxidez, as raizes apresentam coloracdo marrom devido as altas
concentragcOes desse elemento, possivelmente por causa da grande deposicao
do Mn oxidado. Uma diminuicdo da taxa de fotossintese também é observada
(WENG et al.,, 2013 e ROJAS-LILLO et al., 2014). As plantas também podem
apresentar crescimento retardado, queima das pontas de folhas e flores,
encarquilhamento das folhas, bem como pontos necréticos marrons em folhas
maduras (LINDON; BARREIRO; RAMALHO, 2004).

Em solos acidos, € mais comum a toxicidade por manganés. A
disponibilidade e mobilidade do manganés no solo séo influenciadas por diversos
fatores como: pH da solucdo do solo, matéria organica, umidade, aeracédo e a
concentracao de outros elementos que afetam a absorcdo dele, como Ca e Fe
(FAGERIA, 2000).
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2.4.10. Ferro

O ferro (Fe) € um micronutriente para as plantas e esta envolvido em varios
processos fundamentais como respiragao, fixagdo de nitrogénio, sintese de DNA e
de horménios (SAHRAWAT,2004). Também atua nas reacfes de transferéncia de
elétrons durante a fotossintese (KERBAUY, 2008) e participa da formacédo de
algumas enzimas como catalase, peroxidase, citocromo oxidase e xantina oxidase
(MARSCHNER; CROWLEY; RENGEL 2011). Normalmente, os solos brasileiros
apresentam elevadas concentracfes de Fe e isto ndo traz danos o desenvolvimento
das plantas, porque grande parte desse nutriente encontra-se em uma forma pouco
disponivel, como o6xidos de ferro (GUERINOT; YI, 1994).

A deficiéncia de Fe pode tornar lento o crescimento das plantas e diminuir a
produtividade. Isso ocorre normalmente se o elemento esta presente em formas
guimicas indisponiveis para a absorcéo das plantas (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Grande quantidade de Fe disponivel no solo também pode trazer alguns
problemas para o desenvolvimento das plantas, causando fitotoxidez e sintomas
como clorose e/ou bronzeamento das folhas e escurecimento das raizes
(CHATTERJEE; GOPAL; DUBE, 2006; SIQUEIRA-SILVA et al., 2012). O excesso de
ferro também retarda o crescimento das raizes (KUKI; OLIVA; COSTA, 2009), o que
contribui para reduc¢des no crescimento e na produtividade das plantas (JUCOSKI et
al., 2016).

2.4.11. Boro

O boro é indispensavel a germinacao do grdo de pdlen, ao crescimento do
tubo polinico e, consequentemente, a fecundacéo da flor, além de estar relacionado
ao metabolismo de carboidratos, transporte de acglcares, a sintese de RNA, DNA e
fito-horménios, a formacao das paredes celulares, divisdo celular e desenvolvimento
de tecidos. A exigéncia nutricional das plantas cultivadas se torna, em geral, mais
intensa com o inicio da fase reprodutiva, pois as lavouras se encontram em pleno
desenvolvimento vegetativo, somado a forte demanda por nutrientes para a
formacao das estruturas reprodutivas (ZAMBON et al., 2014).

O boro na solucdo do solo se encontra como acido borico, o qual chega até
as raizes por fluxo de massa. A sua absorcao ocorre de forma passiva em funcéao do

gradiente de concentracdo. O transporte na planta pode ocorrer de maneira passiva
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pela difusdo facilitada, por meio da camada duplo-lipidica da membrana plasmatica,
por transportadores de alta afinidade induzidos em baixa disponibilidade de boro, e a
facilitacdo do transporte por NIP (n6dulo de proteina intrinseca) proteinas de canal
(TANAKA; FUJIWARA 2008).

A deficiéncia de boro é mais comum de que qualquer outro micronutriente e
tem sido reportada em varias culturas exploradas economicamente em diversos
paises (SHORROCKS, 1997). O adequado suprimento de boro influencia a
quantidade de material assimilado pelas folhas e o tamanho do aparelho
fotossintetizante (MONTEIRO et al., 2005). Assim, para a elevacdo do potencial
produtivo, faz-se necessario o fornecimento de nutrientes em qualidade e
guantidades adequadas, evitando-se a falta ou o excesso de um determinado
elemento (PRADO; LEAL, 2006).

A textura do solo também exerce influéncia na disponibilidade de boro. Em
solos arenosos, pode haver lixiviacdo excessiva do nutriente em funcdo de altas
precipitacdes. A disponibilidade de boro € relacionada principalmente ao
compartimento organico edafico e raramente solos agricolas exibem concentracdes

desse micronutriente consideradas insatisfatorias (ABREU et al., 2005).

2.5. Metais pesados no solo

Os metais pesados, também chamados elementos-traco, contribuem de forma
significativa para a poluicdo do ambiente, principalmente da agua, o que interfere ao
longo do tempo na manutencdo da biota terrestre e aquatica, podendo acarretar
problemas de salude publica quando ingeridos em concentracdes elevadas. Isso
ocorre pelo fato de ndo possuirem carater de biodegradacéo, o que determina que
permanecam em ciclos biogeoquimicos globais, nos quais as aguas naturais sao
seus principais meios de conducdo, podendo acumular-se na biota aquética em
niveis bem elevados (SILVA et al., 2013).

Sao considerados metais pesados os elementos quimicos com densidade
maior que 6,0 g cms3, ou que possuem o numero atdmico maior ou igual a 20. Alguns
sao chamados de micronutrientes por serem essenciais aos seres vivos como 0
cobre, zinco, niquel e cobalto, podendo ser precursores de processos metabdlicos,
participar de reacdes de ativacdo enzimatica e formacao de tecidos, entre outros.

Entretanto, a diferenca entre a faixa otima de absorgéo e a de toxicidade dos

micronutrientes, geralmente, é pequena, por isso, esse grupo de metais também
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pode ser chamado de potencialmente toxico. Trés das dez substancias conhecidas
de maior risco ao homem estdo no grupo dos elementos denominados metais
pesados, sendo eles: arsénio, cadmio e chumbo (RAMALHO; AMARAL SOBRINHO;
VELLOSO, 2000). Esses elementos se acumulam nas camadas superficiais do solo,
podendo ser perdidos por escoamento ou absorvidos pelas plantas (BROADLEY et
al., 2007).

Conforme Yabe e Oliveira (1998), os reservatérios naturais vém sendo
depositarios de diversos subprodutos provenientes de atividade antropica, onde a
presenca de elementos potencialmente toxicos responde com efeitos adversos ao
ambiente, refletindo na economia e na saude publica. Segundo Melo et al. (2006), a
contaminagdo do solo por metais pesados resulta da aplicacao de residuos urbanos
e industriais e do uso de fertilizantes e pesticidas na agricultura.

Essas concentracfes elevadas de metais no solo tendem a alterar a
produtividade, a biodiversidade e a sustentabilidade dos ecossistemas,
proporcionando risco a saude dos seres humanos e animais. Solos contaminados
por metais pesados exigem acgdes que diminua os teores desses poluentes em
niveis ambientalmente seguros. Muitos metais sdo essenciais ao bom
funcionamento do organismo, porém outros podem ser prejudiciais, causando efeito
de toxicidade aguda ou cronica.

Com o crescimento da suinocultura e avicultura, houve um aumento na
concentracédo de dejetos nas propriedades rurais, acarretando a necessidade de se
melhoraram as técnicas de manejo, destinacéo e utilizacdo desses dejetos (KUNZ;
OLIVEIRA, 2006). Os dejetos, além de apresentarem nutrientes para as plantas,
possuem, geralmente, em sua composi¢cdo, metais toxicos como o cadmio, o
chumbo e o cromo (GONCALVES JUNIOR et al., 2008), podendo poluir os solos e
os recursos hidricos. Dessa forma, o uso de dejetos como fertilizantes, sem
contaminacdo do meio ambiente, € um desafio para a sustentabilidade dos sistemas
de producdo agropecuarios.

A contaminacgao por metais toxicos nos dejetos ocorre, principalmente, devido
a adicdo de suplementos minerais na dieta dos animais que, muitas vezes, sao
disponibilizados por fontes de minerais de baixa qualidade pelas industrias. Esses
metais toxicos sdo parcialmente absorvidos pelos tecidos vivos dos animais e o0 que
nao é absorvido acaba sendo liberado pela urina e fezes dos animais (GONCALVES

JUNIOR et al., 2007). Esses elementos podem estar presentes nos suplementos
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minerais fornecidos nas racdes. Eles sdo considerados metais pesados e podem ser
fitotoxicos, mesmo em baixas concentracdes (MORAL et al., 2008).

O uso de fontes minerais de baixa qualidade na dieta de suinos e aves é um
problema, pois, além da composi¢do rica em nutrientes para o crescimento e
desenvolvimento dos animais, também contém diversos elementos prejudiciais ou
toxicos, como os metais pesados. Gaste et al. (2002), verificaram que 72% das
amostras avaliadas continham concentra¢des de chumbo acima do permitido pela
Portaria do MAPA/SARC n° 6, de 04/02/2000, que estabelece limites minimos ou
maximos de macro e microelementos para formulacbes de misturas minerais
destinadas a aves, suinos e bovinos.

Outro fator determinante relacionado a adicdo de metais toxicos em solos
agricolas diz respeito a aplicacdo de dejetos in natura, ou seja, sem tratamento
fisico-quimico ou bioldgico do efluente, sendo que esses residuos, ao serem
aplicados sem tratamento prévio no solo, ocasionam a elevacdo da concentracéo de
nutrientes e metais téxicos, quando presentes na composi¢cdo quimica do dejeto
(SEDIYAMA et al., 2008).

A maior abundancia natural de metais pesados € encontrada em solos
formados sobre rochas basicas, ao contrario dos originados de rochas acidas ou
sedimentares. Atividades antropicas também podem adiciona-los ao solo, elevando
seus teores a niveis toxicos ou potencialmente toxicos a biota, gerando polui¢cdo. Na
agropecuaria, pode se ressaltar a utilizacdo de fertilizantes minerais, defensivos
agricolas, residuos de producdes animais, entre outros (MARQUES et al., 2011).

E possivel encontrar diferentes formas quimicas desses elementos no solo,
assumindo formas quimicas estaveis devido a alta reatividade com argilominerais e
grupos funcionais da matéria organica, quando tendem a se acumular no solo.
Entretanto, ha formas labeis, como as sollveis (ions livres, complexos soluveis com
anions inorgéanicos ou ligantes organicos), que podem lixiviar e contaminar aguas
subterrédneas, sendo também disponiveis a biota, acumulando-se nas redes troficas
(DORTZBACH et al., 2009).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricéo da area

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental do Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parand, localizado em Santa Tereza do Oeste, latitude
25° 03’ 08” S, longitude 53° 37’ 59” W e altitude de 749 m, na safra de 2021/2022. O
clima é do tipo subtropical umido (IAPAR, 1994). O solo da area é classificado como
Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (EMBRAPA, 2013), com 13% de areia, 18%

de silte e 69% de argila.

Figura 1. Imagem de satélite da area experimental, delimitada pelo retangulo laranja.
Fonte: http://maps.google.com (acesso em 05 de agosto de 2022). Santa Tereza do Oeste, PR.
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3.2. Historico do experimento

Em 2015, antes da execucéo do experimento, a area se encontrava em cultivo
de plantas de cobertura de solo (consorciacdo de aveia preta, tremogo branco e
nabo forrageiro). Posteriormente, aos 30 dias antes da semeadura da soja para
safra 2015/2016, no més de agosto, foi realizada dessecacdo das plantas de
cobertura com o herbicida glifosato 480 g L (1,44 kg ha* de i.a.), adicionando-se o
adjuvante éster metilico de 6leo de soja 720 g L™ (360 g ha de i.a).

O histérico do experimento, com culturas e doses de adubagfes com dejetos
animais e adubacdo mineral utilizadas para cada cultura, pode ser verificado na
Tabela 1.

Tabela 1. Historico do experimento: culturas, periodo, doses de cama de aviario
(CA) e dejeto liquido de suinos (DLS) e adubac&o mineral utilizada do
periodo de 2015 a 2021

CA DLS Adubacé&o mineral
Cultura Periodo _
that (m3 hat) Dose (kg hat)/tipo/complemento*

Soja Verdo 2015 2,4e6 48,96 e 144 300/04-30-10 e 20 kg ha* de K20
Trigo Inverno 2016 2,4e6 46, 92 e 138 300/04-30-10 e 60 kg halde N
Feijao Verdo 2016 2,4e6 48,96 e 144  200/04-30-10 e 60 de N 40 kg ha! de K20
Aveia Inverno 2017 3,6e9 61, 122 € 183 300/04-30-10 e 100 kg ha* de N
Soja Verdo 2017 2,4e6 48,96 e 144 300/04-30-10 e 20 kg halde K20
Trigo Inverno 2018 2,4e6 46,92 e 138 300/04-30-10 e 60 kg halde N
Milho Verdo 2018 5,10e 15 46,92 e 138 300/04-30-10 e 110 kg halde N
Aveia Inverno 2019 2,4e6 46,92 e 138 300/04-30-10 e 60 kg halde N
Soja Verdo 2019 2,4e6 48,96 e 144 300/04-30-10 e 20 kg halde K20
Trigo Inverno 2020 2,4e6 46,92 e 138 300/04-30-10 e 60 kg halde N
Milho Verdo 2020 5,10e 15 46,92 e 138 300/04-30-10 e 110 kg halde N

Triticale  Inverno 2021 2,4e6 46,92 e 138 300/04-30-10 e 60 kg halde N
Soja Verdo 2021 2,4e6 48,96 e 144 300/04-30-10 e 20 kg halde K20

* Corresponde a dose e ao tipo do formulado NPK aplicado no sulco de plantio e 0 complemento se
refere & adubag¢@o complementar realizada a lanco, na época recomendada para a realizagdo da
adubacéo nitrogenada em cobertura. Como fonte de N, foi aplicada a ureia (44 % de N), e como fonte
de K, 0 KCI (60 % de K20).

Todos os tratamentos, com as respectivas doses, foram aplicados no dia da
semeadura das culturas. O dejeto liquido de suinos foi aplicado com auxilio de um
tanque de succdo. A cama de aviario foi aplicada manualmente. Esses fertilizantes
foram aplicados sob a superficie do solo. Nas parcelas do tratamento, em que foi

avaliado o adubo mineral, ele foi aplicado no sulco de semeadura.
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O dejeto liquido de suinos utilizado provinha de um biodigestor da Coopavel
(Cooperativa Agroindustrial de Cascavel) e a cama de aviario foi retirada do aviario
apos 10 lotes de producao de frangos de corte de uma propriedade no municipio de
Lindoeste - PR.

Para a cultura da soja, as doses dos dejetos de animais foram definidas para
fornecer a mesma quantidade de fosforo que a adubac&o mineral. Foram calculadas
levando-se em consideracdo a quantidade de fosforo do dejeto liquido de suinos e
da cama de aviario. A primeira dose (S1) correspondeu a quantidade de fésforo
calculada igual a fornecida pela adubacédo mineral; a segunda dose (S2), ao dobro
da dose 1; e a terceira dose (S3); ao triplo da dose 1.

O mesmo calculo foi realizado para as trés doses de cama de aviario, sendo
primeira dose (Al), segunda dose (A2) e terceira dose (A3). No caso das outras
culturas, a quantidade de N requerida que foi utilizada para estabelecer as doses.
No caso da cama de aviario, foram determinados os teores de N e P20sem
laboratério para definir as doses, e no caso do dejeto liquido de suinos, elas foram
estimadas pelo método do densimetro de Bouyoucos (MIYAZAW; BARBOSA, 2015).

Os tratos culturais, como controle de plantas invasoras, pragas e doencas,
foram realizados de acordo com as necessidades de cada cultura, utilizando-se os
defensivos indicados. A adubacdo nitrogenada de cobertura foi aplicada
manualmente uma Unica vez, a lanco, utilizando-se uréia (45% N), sem incorporacgéo,
guando as plantas de milho, trigo/triticale e feijao apresentavam cinco folhas, primeiro
trifélio e trés folhas completamente desenvolvidas — apenas nas parcelas do tratamento

em que houve aplicagdo da adubacéo mineral.

3.3. Amostragem

Foi realizada a coleta de cinco amostras de efluentes de biodigestor com
residuos da suinocultura e cinco amostras de camas de aviario de frangos de corte
para se obter uma média da composi¢ao quimica desses dejetos (Tabela 2).

A amostragem de solo foi realizada antes da semeadura da safra 2021/2022,
apos a colheita da cultura de soja em cada parcela, na camada de 0-5 cm, com
auxilio de trado holandés. As amostras compostas, formadas por 15 amostras
simples, foram acondicionadas em pacotes plasticos e encaminhados para o

laboratorio.
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3.4. Andlises quimicas

3.4.1. Dejeto liqguido de suinos e cama de aviario

No dejeto liquido de suinos e na cama de aviario foram determinados os
teores totais de fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu),
ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), boro (B), enxofre (S), béario (Ba), Arsénio (As),
cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), chumbo (Pb), niquel (Ni), antiménio (Sb) e
mercurio (Hg). Foi utilizado o método 3050B (EPA, 1996), proposto pela
Enviromental Protection Agency (EPA) (MATTIAS et al., 2010).

Retirou-se a umidade dos dejetos liquido de suinos e da cama de aviario em
estufa com circulac@o e renovacao de ar com uma temperatura de 105° C. Apoés a
secagem, o material foi triturado em um moinho de facas passando por uma peneira
com malha 2 mm. Com o material triturado, foram pesadas aproximadamente 0,5 g
do material a ser analisado dentro de tubos de digestdo de 25 mm, em seguida
adicionou-se 10 mL de &cido nitroperclérico na proporcdo 2/1 (v v1).0Os tubos de
digestédo foram conduzidos para o bloco digestor, onde ficaram por um periodo de 6
horas, em uma temperatura de 150 °C. Apds a digestdo, as amostras foram
avolumadas para 25 mL em balBes volumétricos e os elementos determinados por
espectrometria de emissdo o6tica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES,
marca Shimadzu, modelo ICPE-9000) (Tabela 2).

O nitrogénio total (N Total) foi determinado pelo método kjeldahl, no qual
foram pesadas 5 g do material seco, que foi triturado e adicionado em tubos de
digestdo de 25 mm; adicionadas 0,5 g de mistura catalitica (sulfato de cobre
pentahidratado e sulfato de sddio 1/10); e acrescentados ao tubo 10 mL de &cido
sulfarico 97%. Os tubos foram conduzidos para o bloco digestor, onde ficaram por 6
horas até uma temperatura de 350° C. Apds a digestdo, as amostras foram
destiladas em um destilador de nitrogénio micro kjeldahl e os resultados foram
calculados (Tabela 2).

A determinacéo de sélidos totais (ST) foi realizada pelo método gravimétrico.
Foram pesadas 100 g do material com umidade e colocadas em uma capsula de
porcelana previamente seca com massa conhecida. Na sequéncia, a capsula com o
material foi colocada em estufa com circulacdo e renovacao de ar por 48 horas, a
uma temperatura de 105° C. ApOs a secagem do material, as capsulas com o

material foram pesadas e os soélidos totais foram determinados (Tabela 2).
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Tabela 2. Caracterizacdo quimica inicial dos residuos quanto aos teores médios de
NTotal, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, B, S, ST, Ba, As, Cd, Co, Cr, Pb, Ni,
Sb e Hg encontrados em amostras de dejeto liquido de suinos (S) e cama
de aviario (A), analisados em 100% base seca, na regido de Cascavel -
PR

N Total P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn B S ST

s mg kg'* %

S 69,4 35 29 76 4 5361 2886 1456 3933 679 26986 2,8

A 31,1 16 43 43 7 456,8 1466  456,8 875,9 432 9765,7 77

Ba As Cd Co Cr Pb Ni Sb Hg

mg kg
S 0,21 1,2 2,2 2,6 11,2 5,6 15,8 ND ND
A 0,11 0,5 1,3 1,8 4,6 3,2 8,5 ND ND

ND — Nao detectado

3.4.2. Solo

3.4.2.1 Analises da fertilidade do solo

As amostras de solo foram colocadas em caixas de papel e levadas a uma
estufa com temperatura de 60 °C, com circulacéo forcada de ar por 12 horas para
retirada da umidade. Apos secagem, foram destorroadas em moinho tipo martelo e
peneiradas em peneira com malha de 2 mm.

As amostras de solo secas e peneiradas foram analisadas quimicamente em
relacdo a pH em CaClz 0,01 mol L; acidez total (H+Al), pelo método SMP; matéria
organica (MO), pelo método Walkley-Black; e Ca, Mg e Al, pela solucdo extratora
KCI 1 mol L. Os teores de K, P, Cu, Mn, Zn e Fe foram determinados por uma
solucéo extratora Mehlich-1 (0,0125 mol L* de H2S04 e 0,050 mol L* de HCI). Os
teores de enxofre foram determinados pelo método do fosfato monobasico de calcio
e boro por extracdo em agua quente de acordo com a metodologia proposta pela
EMBRAPA (1997).

3.4.2.2 Analises de metais pesados em solo
As amostras de solo foram secas ao ar, passadas em peneiras com malha de

2 mm de diametro e analisadas com digestéo por via umida de acordo com método
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3052 (EPA, 1996). Pesou-se 0,5 g de solo, que foi acondicionado em tubos de
teflon. Em seguida, adicionou-se 10 mL de acido nitrico + cloridrico na proporcéo 4/1
(v v1). Posteriormente, as amostras foram digeridas em digestor de micro-ondas da
marca Antonpaar, modelo Microware Pro, por 120 minutos até uma temperatura de
180 °C.

Apoés a digestdo, as amostras foram avolumadas para 25 mL em balGes
volumétricos. Em seguida, os elementos arsénio, cAdmio, chumbo, cromo, mercurio,
niquel, antiménio, bario, cobalto, cobre total e zinco total foram determinados pela
técnica de espectrometria de emissao o6tica com plasma indutivamente acoplado
(ICP-OES, marca Shimadzu, modelo ICPE-9000), de acordo com o método 6010B
(EPA, 1996).

3.5. Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi conduzido sob sistema plantio direto, com oito tratamentos,
sendo trés doses de dejeto liquido de suinos (S1, S2 e S3), trés doses de cama de
aviario (Al, A2 e A3), uma testemunha (T) (sem adubacdo) e um tratamento com
adubacdo mineral (Q). O experimento foi instalado em blocos casualizados, com
quatro repeticdes. As unidades experimentais de 50 m? (5 m x 10 m) foram
separadas por ruas de 2 m no mesmo bloco e 3 m de um bloco para o outro (Figura
2)

E ------- 10m-

Bl | s1 [ 2o | ss | 1 | a | a2 | as | o |om
B2 | Al [ 2 | a3 | o | s | s1 [ s | 1 |

2m-
B3 | Q [ = | ss | so | s | A | oa | oa |
&

Bt | T [ 2 | a3 | a | o | s | s | s |
-Sm-

Figura 2. Croqui da area experimental com a disposi¢do dos tratamentos.

3.6. Analises Estatisticas
Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e analisados
pelo teste de Tukey, com probabilidade significativa de 5%. Nessa etapa, utilizou-se

0 programa estatistico SISVAR, verséo 5.1 (FERREIRA, 2003).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Fertilidade do Solo

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados de pH em CaClz do solo. O
maior valor dessa variavel foi verificado com a dose 3 da cama de aviario, com valor
médio de 6,10. De forma geral, os solos da regido possuem naturalmente um pH
baixo, com resultados inferiores a 4,8, sendo considerados acidos. Neste estudo, foi
possivel observar que a aplicacdo de cama de aviario contribuiu para a elevacao dos
valores de pH do solo. O mesmo resultado foi observado por Schallemberger et al.
(2019), ao analisarem um solo adubado com 19,5 t ha'lde cama de aviario no cultivo
de tifton, em que o pH médio do solo foi de 5,91.

Tabela 3. Valores de pH em CaClz e teores de Ca, Mg, Al, K, M.O. e P do solo em
funcao de tipos e doses de adubacéo, na profundidade de 0 a 5 cm — Santa
Tereza do Oeste - PR

pH CaClz Ca Mg Al K M.O. P
Tratamento* (o 1[0 (e [ e —— g dm= mg dm-
T 5,52 b* 751 Ab 3,18 ab 0,0 a 0,54 ¢ 50,71 a 9,49 d
Q 551 b 757 Ab 2,70 b 0,0 a 0,72 ¢ 51,72 a 26,38 cd
Al 593 ab 7,86 Ab 3,33 ab 0,0 a 1,08 b 50,71 a 38,90 c
A2 592 ab 7,63 Ab 3,54 ab 0,0 a 1,31 a 54,07 a 103,97 bc
A3 6,10 a 8,49 A 3,82 a 0,0 a 149 a 53,07 a 117,21 ab
S1 540 bc 7,40 Ab 3,39 ab 0,0 a 0,61 ¢ 54,74 a 10548 b
S2 560 b 740 ab 4,06 a 0,0 a 0,74 ¢ 53,73 a 117,78 ab
S3 523 c 7,15 b 3,93 a 0,0 a 0,67 ¢ 5575 a 157,97 a
CV% 3,4 7,3 10,9 0,0 10,4 6,3 40,4

*T = testemunha, sem adubacéo; Q = adubacdo mineral; A1 = dose 1 de cama de aviério; A2 = dose
2 de cama de aviario; A3 = dose 3 de cama de aviario; S1 = dose 1 de dejeto liquido de suinos; S2
=dose 2 de dejeto liquido de suinos; S3 = dose 3 de dejeto liquido de suinos.**Médias seguidas de
letras distintas, nas colunas, diferem entre si pelo teste de Tukey(p < 0,05).

O aumento do pH do solo adubado com cama de aviario pode ter ocorrido
pela utilizacdo de cal virgem dentro dos aviarios. Para cada lote de criacdo é
utilizado, em média, 0,5 kg m2 desse material, sendo que no final de um periodo de
criacdo de aproximadamente 10 lotes resultardo em 5 kg m de cal virgem (CaO)
utilizados para fins sanitarios.

A cal virgem é o agente de baixo custo mais efetivo contra piolho de aves,

podendo ser substituida pelo calcario pulverizado. O uso de cal virgem na cama de
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aviario também é eficaz a partir da dose de 0,3 kg m para o controle de Salmonella
spp. e Clostridium spp (PRA et al., 2009).

Na reacédo da cal (CaO), que é um excelente corretivo de acidez, com a 4gua
do solo, ocorre a formacao de hidroxido de célcio (Ca(OH)2), que reage com 0s ions
H* aumentando o pH do solo. Os efeitos dos corretivos de acidez do solo ja séao
amplamente conhecidos (PADUA et al., 2008) na neutralizacdo do aluminio toxico
(ZAMBROSI et al., 2007) e na elevacdo da saturacdo por bases (SORATTO;
CRUSCIOL, 2008).

Diferentemente da cama de aviario, com a aplicacdo da maior dose de dejeto
liquido de suinos houve reducdo do pH em CaCl: do solo, com média de 5,23
(Tabela 3). Segundo Reis et al. (2016), a maior presenca de nitrogénio no solo
promove um aumento na atividade microbiana, que é responsavel pela
decomposicdo da matéria organica e que pode aumentar a concentracdo de acido
carbonico e liberar ions de hidrogénio, promovendo a reducdo nos valores de pH.
Segundo Caires et al. (2015), pode ocorrer acidificagcdo do solo quando aplicadas
doses elevadas de fertilizantes com alta concentracdo de nitrogénio no sistema de
plantio.

Com a adicao de cal virgem nos aviarios, os teores de Ca em solos adubados
com cama de aviario apresentaram a tendéncia de serem mais elevados. Na maior
dose de cama de aviario, o teor de Ca foi de 8,49 cmolc dm= de Ca, sendo uma
diferenca de 13% a mais quando comparando com a testemunha (Tabela 3). Os
tratamentos com aplicacdo de dejeto liquido de suinos ndo apresentaram diferenca
significativa nos teores de célcio em relacdo a testemunha. JA a maior dose do
dejeto liquido de suinos apresentou menor concentracdo de Ca no solo. Ceretta et
al. (2003) observaram aumentos no teor de Ca e Mg, principalmente na camada
superficial em um solo fertirrigado com dejeto liquido de suinos em doses de 20 e 40
m3 hal, por quatro anos.

Nas adubacgbes com as doses A3, S2 e S3, foram observados os maiores
teores de Mg, sendo 3,82; 4,06 e 3,93 cmolc dm3, respectivamente, superando 0s
resultados da testemunha e da adubacdo com fertilizante quimico (Tabela 3). De
acordo com Silva et al. (2015), ao usarem dejeto de suinos nas doses de 60; 120 e
180 m3 hal, em pastagem de Brachiaria decumbens, a concentracdo de Mg no solo
foi influenciada positivamente pela aplicacdo de dejetos suinos. Lourenzi et al.

(2016), tiveram incrementos dos teores de potassio, calcio e magnésio,
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principalmente nas camadas superficiais do solo, o que pode ser atribuido as
guantidades desses elementos adicionados ao solo com as aplicacbes do composto
de dejetos de suinos.

N&o foi observada concentracdo de aluminio trocavel no solo em todos os
tratamentos avaliados, pois em todos o valor do pH em CaCl: foi superior a 5,0
(Tabela 3). O aluminio trocavel se faz presente majoritariamente em solos com pH
CaCl; inferior a 5,0 e sua concentragdo aumenta a medida que o pH reduz.

Os maiores teores de potassio no solo foram observados com aplicagdo de
cama de aviario. O aumento da dose desse dejeto acarretou maior teor do nutriente
no solo. O teor maximo de potassio no solo foi obtido com a aplicacdo da maior
adubacao com cama de aviario, sendo 1,49 cmolc dm, que corresponde a elevacao
de 175% em comparacao a testemunha (Tabela 3).

Andreola et al. (2000), também verificaram que a adubac&o com esterco de
aves proporcionou maior acumulo de desse elemento no solo, em comparacdo ao
adubo mineral. Carvalho et al. (2011) também observaram o efeito linear das doses
de cama de frango sobre os teores de potassio no solo. A adubacdo com dejeto
liguido de suinos, nas trés doses avaliadas, ndo aumentou as concentracdes de
potassio no solo, ndo diferindo da testemunha e da adubacdo mineral. Isso ocorre
pois os dejetos liquidos de suinos apresentam menor concentracdo de potassio em
comparacao a cama de aviario, conforme Tabela 1.

Os teores de matéria organica do solo ndo apresentaram diferenca
significativa entre os tratamentos avaliados (Tabela 3). O solo da area cultivado sob
sistema de plantio direto por muito tempo e altos teores de matéria organica podem
explicar esses resultados. Observa-se, no entanto, tendéncia de aumento nos teores
de matéria organica do solo com utilizacao dos dejetos de animais como fertilizante.

Todos os tratamentos apresentaram um aumento na concentragédo de fosforo
comparando com a testemunha. Os maiores teores desse elemento, de 157,97 mg
dm3, foram obtidos com a maior dose dos dejetos liquidos de suinos (Tabela 3). De
acordo com Boitt et al. (2018), a adubacdo com dejetos de suinos resultou em
acumulos de P com aumento linear proporcionais a taxa de aplicacdo, apos 15 anos
de adicdes de dejetos de suinos, com taxas superiores a 50 m3 ha* ano™.

Lourenzi et al. (2016), analisando os atributos quimicos de um Latossolo,
apos sucessivas aplicacdes de composto organico de dejetos liquidos de suinos,

também verificaram aumento dos teores de fosforo e potassio, principalmente nas
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camadas superficiais de solo. Dessa forma, os resultados indicam a necessidade de
planejamento e monitoramento do uso dessa fonte de nutrientes para as plantas, em
especial no perfil do solo para assegurar a sustentabilidade agricola e ambiental do
sistema de producéo, conforme Silva et al. (2011).

Os teores de enxofre no solo variaram em funcao dos tratamentos aplicados.
As maiores concentracfes desse elemento foram observadas com a aplicacdo da
maior dose dos dejetos liquidos de suinos, com um acimulo de 54,35 mg dm™
(Tabela 4), com um resultado 395% maior comparando com a testemunha. O dejeto
liquido de suinos tem a caracteristica de ter uma concentracao elevada de enxofre
em sua composicado devido a presenca do sulfeto de hidrogénio nas fezes desses
animais.

A concentragdo média encontrada nos dejetos de suinos foi de 26,99 g kg
Y(Tabela 2) na base seca, sendo uma diferenca de 176,35% em relagdo a
concentracdo de enxofre encontrada na cama de aviario. Carvalho et al. (2011)
revelaram que a utilizagdo de residuo organico influenciou significativamente os

teores de enxofre do solo em comparagcao a adubacéo mineral.

Tabela 4. Teores de S, Cu, Fe, Mn, Zn e B do solo em funcéo de tipos e doses de
adubacdo, na profundidade de 0 a 5 cm — Santa Tereza do Oeste - PR

S Cu Fe Mn Zn B
Tratamento i}

________ -- mg dm?3 S

T 10,93 c 547 d 22,70 d 48,84 D 492 d 0,21 a
Q 13,52 ¢ 8,94 bc 22,21 d 53,36 D 5,65 cd 0,22 a
Al 12,32 ¢ 7,63 ¢ 25,77 cd 62,88 cd 5,86 cd 0,18 a
A2 16,69 c 10,05 b 31,06 ¢ 83,18 cd 8,03 c 0,19 a
A3 29,84 b 15,14 a 41,12 b 148,72 B 10,52 bc 0,20 a
S1 22,53 bc 9,28 bc 31,44 c 93,38 C 8,06 c 0,22 a
S2 30,68 b 1546 a 39,79 b 181,72 B 12,15 b 0,23 a
S3 54,35 a 16,21 a 54,42 a 321,01 A 18,05 a 0,25 a

CV% 21,5 9,3 9,6 11,9 14,6% 16,4%

*T = testemunha, sem adubacao; Q = aduba¢&o mineral; A1 = dose 1 de cama de aviario; A2 = dose
2 de cama de aviario; A3 = dose 3 de cama de aviario; S1 = dose 1 de dejeto liquido de suinos; S2 =
dose 2 de dejeto liquido de suinos; S3 = dose 3 de dejeto liquido de suinos. **Médias seguidas de
letras distintas, nas colunas, diferem entre si pelo teste de Tukey(p < 0,05).

Os maiores teores de cobre trociveis foram observados nos tratamentos A3,
S2 e S3, com 15,14; 15,46; e 16,21 mg dm3, respectivamente, enquanto o teor
trocavel de zinco submetido do tratamento S3 apresentou o maior resultado, isto €,
18,05 mg dm (Tabela 4). Segundo Tiecher et al. (2013), ao estudarem formas e

acumulo de cobre e zinco em um solo arenoso tipico, apos aplicacdo prolongada de
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dejetos de suinos, verificaram que o conteddo de cobre e zinco aumentou na
camada de 0-5 cm, quando aplicados 90 m3ha! ano™ e, principalmente, 180 m3ha
ano™ de dejetos liquidos de suinos.

Basso et al. (2012) também identificaram uma relacdo de influéncia da
fertirrigacdo com dejetos liquidos de suinos nos teores de cobre e zinco no solo,
considerando um periodo de 4 a 20 anos. O dejeto liquido de suinos tem uma
concentracéo elevada de cobre e zinco (Tabela 2) com a aplicacdo constante, e em
grandes volumes tendem a aumentar a concentracdo desses elementos no solo.

O ferro trocavel apresentou resultado significativo para o tratamento S3 com
uma média de 54,42 mg dm3, sendo 139,65% maior em relagdo a testemunha
(Tabela 4). A adubagdo com cama de aviario também mostrou um incremento na
concentracdo de ferro se comparada com a testemunha. E de esperar um aumento
nos teores de ferro em solos com adubac&o com dejetos liquidos de suinos, pois
esses animais tém uma elevada exigéncia por esse micronutriente, principalmente
pela rapida taxa de crescimento, sendo uma pratica padrao nas granjas de suinos
sua suplementacao para esses animais (ALLEN, 2005).

Em relacdo aos valores encontrados de manganés no solo, o tratamento com
a dose S3 apresentou o maior resultado entre os tratamentos, com 321,01 mg dm3,
um aumento de 445% em relacdo ao resultado encontrado para testemunha (Tabela
4). Isso demonstra que aplicacbes de dejetos liquidos de suinos podem gerar
acumulo de manganés no solo, principalmente em superficie. Mattias et al. (2010),
ao analisarem teores de manganés em solos de duas microbacias hidrograficas de
Santa Catarina nos municipios de Braco Norte e Concordia, concluiram que o0 uso
de dejetos liquidos de suinos aumenta a disponibilidade de manganés no solo,
exigindo o monitoramento de seu contetudo ao longo do tempo.

O aumento de manganés, principalmente nos tratamentos com dose de
dejetos liquidos de suinos, pode ter relacdo com o pH, pois nesse tratamento
foram encontradas as menores médias. Segundo Liu et al. (2020), a
disponibilidade de manganés no solo depende de alguns fatores como o pH,
presenca ou auséncia de matéria organica no solo e seu equilibrio com outros
cations como: ferro, calcio e magnésio. Em solos com pH menor que 5,5, ha uma
concentracado elevada de manganés disponivel para as plantas. Solos com pH

acima de 5,5 favorecem a auto-oxidacdo do manganés, deixando-o em formas
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nao disponiveis as plantas. A adsorcdo desse elemento nas particulas do solo
também é favorecida devido ao pH alto (ALEJANDRO et al., 2020).

Embora tenham sido observadas concentracdes de boro no dejeto liquido de
suinos e na cama de aviario com valores de 678,5 e 432,4 mg kg* (Tabela 2),
respectivamente, ndo foram observadas diferengas significativas nos teores desse
elemento no solo (Tabela 4). Segundo Oliveira Neto et al. (2009), o boro é facilmente
transportado com a agua que infiltra no solo, o que pode ser um dos fatores que

influenciaram para néo ter acumulo de boro na camada superficial.

4.2. Metais pesados no solo

N&o foi verificada diferenca significativa nos teores de bério, cobalto e niquel

do solo em funcao dos tratamentos avaliados (Tabela5 e Tabela 6).

Tabela 5. Teores de Ba, As, Cd, Co, Cr e Pb do solo em funcéo de tipos e doses de
adubacdo, na profundidade de 0 a 5 cm — Santa Tereza do Oeste - PR

Ba As Cd Co Cr Pb
Tratamento

______ —_—— mg kg'l —
T 5784 A 244 C 151 b 17,02 a 18,71 ¢ 14,77 ¢
Q 58,88 A 299 C 153 pb 17,30 a 1571 ¢ 14,22 ¢
Al 58,01 A 3,32 bc 1,82 ab 18,88 a 23,74 bc 17,87 c
A2 56,11 A 3,54 bc 1,77 ab 19,11 a 24,65 bpc 18,19 ¢
A3 56,45 A 3,59 bc 1,92 ab 19,02 a 25,07 b 18,44 bc
S1 59,17 A 447 B 2,08 ab 20,43 a 26,81 b 21,07 b
S2 60,33 A 4,87 ab 2,17 ab 24,29 a 28,15 ab 25,95 ab
S3 60,79 A 530 A 247 a 24,71 a 35,66 a 30,37 a

CV% 10,6 18,9 17,4 22,2 21,1 16,1
Padrdes de Referéncia (mg kg?)

CONAMA
420/2009 300 35 3 35 150 180
Agricola APMax
*T = testemunha, sem adubacéo; Q = adubacédo mineral; A1 = dose 1 de cama de aviario; A2 = dose
2 de cama de aviario; A3 = dose 3 de cama de aviario; S1 = dose 1 de dejeto liquido de suinos; S2 =
dose 2 de dejeto liquido de suinos; S3 = dose 3 de dejeto liquido de suinos. **Médias seguidas de
letras distintas, nas colunas, diferem entre si pelo teste de Tukey(p < 0,05).

A adubacdo com dejetos de animais, cama de aviario e dejeto liquido de
suinos proporcionou acumulo significativo nos valores de cadmio do solo, com um
destaque para a maior dose de DLS (Tabela 5), que propiciou 0 maior acumulo

desse elemento, de 2,47 mg kg?. Apesar de se ter um acimulo desse metal no
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tratamento S3, o valor encontrado ndo esta acima da legislacdo vigente. A cama de
aviario ndo apresentou acumulo significativo para cadmio.

No trabalho de Basso et al. (2012), em que foi avaliado o impacto da
adubacdo continua das culturas com dejeto liquido de suinos por 22 anos, foi
relatado que apenas 30% das propriedades do Oeste Catarinense estudadas
apresentaram teores de cadmio maiores do que em areas sem aplicacdo do dejeto.
Entretanto, os autores mencionaram que os valores encontrados foram abaixo da
legislacdo vigente, indicando que o cadmio n&o causaria riscos ambientais na
regido. Cantdo et al. (2020), ao avaliarem aplicacdo de dejetos de suinos por 17
anos em area agricola, verificaram que os teores de cadmio encontrados nao foram
superiores a 3 mg kg, ficando abaixo do limite estabelecido pela legislacéo.

O arsénio, cromo e chumbo apresentaram maior acumulo no solo com a
aplicacdo da maior dose dos dejetos liquidos de suinos, sendo de 5,30 mg kg¥,
35,66 mg kg?! e 30,37 mg kg?! para arsénio, cromo e chumbo, respectivamente
(Tabela 5). No entanto, os valores encontrados estdo abaixo dos estabelecidos pela
resolugdo CONAMA n°420/2009. Tais valores indicam a concentracdo de
determinada substancia no solo acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou
indiretos, a saude humana, considerando um cenario de exposicdo padronizado
(CONAMA, 2009).

Os teores mais elevados de cobre total e zinco total (Tabela6) acumulados no
solo foram observados com a maior dose de dejetos liquido de suinos, sendo 96,57
mg kg para cobre total e 99,87 mg kg'para zinco total. Girotto et al. (2010)
verificaram que a camada superficial do solo apresentou 85,7 e 70,4 mg kg* de
cobre total e zinco total, respectivamente, quando aplicada a dose de 80 m3 ha! de
dejeto de suinos na superficie do solo sob sistema plantio direto. Esses metais tém
origem nas ra¢des que compdem a dieta dos suinos, agindo como suplemento na
alimentacdo e, por muitas vezes, excedem grandemente o requerimento fisioldgico
dos animais.

Segundo Lourenzi et al. (2016), ao analisarem atributos quimicos de
Latossolo, verificaram, ap0s sucessivas aplicacdes de composto organico de dejeto
liquido de suinos no municipio de Chapec6é - SC, que elas contribuiram para o

aumento de cobre e zinco, especialmente nas camadas superficiais do solo.
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Tabela 6. Teores de Ni, Cu total, Zn total, Sb e Hg do solo em funcéo de tipos e
doses de adubacéo, na profundidade de 0 a 5 cm — Santa Tereza do Oeste

- PR
Tratamento Ni Cu total Zn tota_ll Sb Hg
______ _— mg kg —
T 572 a 50,13 b 42,24 ¢ ND ND
Q 6,40 a 49,82 b 43,73 ¢ ND ND
Al 591 a 53,69 b 46,44 c ND ND
A2 6,00 a 56,42 b 46,19 c ND ND
A3 6,23 a 57,03 b 47,57 ¢ ND ND
S1 6,02 a 64,35 b 60,51 bc ND ND
S2 7,44 a 83,42 a 81,74 b ND ND
S3 7,50 a 96,57 a 99,87 a ND ND
CV% 26,38% 11,34% 15,87% il il
Padrdes de Referéncia (mg kg™)
CONAMA 420/2009

Agricola APMax 70 200 450 5 12

*T = testemunha, sem adubacao; Q = aduba¢é@o mineral; A1 = dose 1 de cama de aviario; A2 = dose
2 de cama de aviario; A3 = dose 3 de cama de aviario; S1 = dose 1 de dejeto liquido de suinos; S2 =
dose 2 de dejeto liquido de suinos; S3 = dose 3 de dejeto liquido de suinos. *Médias seguidas de
letras distintas, nas colunas, diferem entre si pelo teste de Tukey(p < 0,05).***ND = n&o detectado.

O cobre total e o zinco total foram os elementos que tiveram as maiores
concentracfes no solo entre todos que foram analisados, devido ao fato de serem
adicionados as ra¢fes para suinos e aves. O cobre atua na sintese da hemoglobina,
sintese e ativacdo de muitas enzimas, auxilia na prevencdo de anemia e a sua
funcdo mais importante € a acdo antibactericida nos animais (PINHEIRO et al.
2011).

O zinco também é fornecido aos animais, pois € constituinte de muitas
metaloenzimas, sintase, transferase, DNA, RNA e esta associado ao hormdnio
insulina. Atua no metabolismo de proteinas, carboidratos, lipideos e vitaminas dos
suinos e aves (ANDRIGUETTO et al., 2001). O antiménio e mercurio ndo foram
detectados pelo método utilizado neste trabalho (Tabela 6).

Sao escassos estudos de longa duracdo com aplicacdo de cama de aviério e
dejeto liquido de suinos em solos brasileiros. A avaliacdo de elementos
potencialmente toxicos em condicdes de campo é relevante, principalmente na
busca do efeito desses elementos quimicos incorporados ao solo via aplicacdes
sucessivas de doses de cama de aviario e dejeto liquido de suinos. A utilizacdo de
cama de aviario e dejeto liquido de suinos melhora a fertilidade do solo, porém deve-
se monitorar as concentragcbes de metais pesados no solo, evitando problemas

ambientais, entre eles, a contaminacgao do solo.
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O uso de dejeto de animais na adubacdo das culturas € muito interessante e
economicamente viavel. A aplicacdo utilizando a dose equivalente a adubacéo
mineral & a mais correta, pois melhora a fertilidade do solo, fornecendo quantidade
suficiente de nutrientes para o desenvolvimento das culturas e diminuindo o risco de

contaminacéo do solo por metais pesados.
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5. CONCLUSOES

A adubacdo com dejetos de animais e mineral ndo alterou os teores de
matéria organica, boro, aluminio, bario, cobalto e niquel no solo. A adubacdo com
cama de aviario proporcionou maiores valores de pH, célcio e potassio do solo; e a
com dejeto liquido de suinos, maiores teores de fosforo, enxofre, cobre, ferro,
manganés e zinco. Houve um acumulo nos teores de arsénio, cadmio, cromo,
chumbo, cobre total e zinco total no solo, o que ficou mais evidenciado no
tratamento com a maior dose de dejeto liquido de suinos, porém os teores ficaram

abaixo dos limites ambientais estabelecidos pelas agéncias reguladoras.
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