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1. RESUMO

A regido Oeste do Parana € grande produtora de suinos, devido a isso,
tem-se tornado um problema sério o grande nimero de dejetos liquidos gerados por essa
atividade, além de ser considerada como causadora de degradacdo ambiental. O uso da dgua
residudria de suinocultura (ARS) vem sendo aplicado ao solo como forma de adubagdo em
vdrias culturas, o que melhora as condi¢des do solo devido ao fornecimento de nutrientes,
além de economizar custos com fertilizacdo e dgua potdvel. Entretanto, a utilizagdo da ARS na
agricultura pode causar problemas, quando realizada de forma inadequada, devido a falta de
informacGes sobre a taxa de aplicacdo adequada. Neste contexto, este trabalho teve por
objetivo quantificar elementos e varidveis no solo e lixiviado quanto aos parametro fisicos e
quimicos, bem como avaliar o comportamento da cultura em fun¢do da aplicacdo de dgua
residudria de suinocultura (ARS) em um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico cultivado
com milho. O experimento foi conduzido em ambiente protegido, onde foram construidos 24
lisimetros de drenagem, que receberam d4gua residudria de suinocultura (ARS), sendo
aplicadas cinco taxas de ARS (0; 112,5; 225; 337,5 e 450 m> ha! no ciclo), combinadas com
duas adubacdes de solo (50 e 75%), em trés repeticdes por tratamento, sendo distribuidas em
cinco aplicagdes durante o ciclo da cultura. Fez-se irrigacdes de acordo com a precipitacio
média ocorrida no periodo, quinzenalmente, resultando em seis coletas do material lixiviado,
que foi analisado quanto ao N total, NO3;, NO*,, pH, CE, Ca, Mg, Na, K e P. Durante o ciclo

da cultura do milho foram coletadas cinco amostras de solo de cada uma das parcelas



analisadas quanto ao N total, N organico, N inorgénico, NH,*, NO;3, Na, pH, CE, MO, P, Ca,
Mg, K, V%, CTC, P, Cu, Fe, Mn e Zn. Para o comportamento da cultura foi avaliado o
diametro do colmo, nimero de folhas, altura de plantas e produtividade.O Delineamento
experimental foi o de blocos ao acaso em esquema trifatorial com parcelas subdivididas no
tempo. Com base nos resultados obtidos concluiu-se que: (a) o uso continuado da aplicacio de
ARS pode ocasionar problemas de sodificacdo do lixiviado em funcdo da sodicidade da
mesma; porém, as concentragdes de nitrato ndo apresentaram problemas de contaminagdo. (b)
O P no solo apresentou aumento considerdvel com o aumento das doses de ARS, ao longo do
tempo, ja para o percolado o P ndo apresentou problemas; Para metais pesados apenas Cu
apresentou concentracdes elevadas no solo. (¢) A maior média de produtividade (1,81 t ha’l)
foi observada com a combinagdo 450 m’ha” de ARS e 75 % de adubagio quimica. (d) Os
niveis de macro e micro elementos na diagnose foliar apresentaram valores de N e P na folha

abaixo do indicado normal para a cultura para todas as taxas de aplicagdo.

Palavras-chave: reuso de 4gua, lixiviagdo de fons, lisimetros de drenagem, contaminacao

ambiental, disponibilidade de nutrientes.
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2. SUMMARY

West of Parand is a big producer of swine, due to that, it has been
turning a serious problem the great volume of liquid dejections generated by this activity,
besides it is considered as responsible of environmental degradation. The use of the swine
wastewater (ARS) has been applied to the soil as a manuring form in several cultures, that
improves the conditions of the soil due to the supply of nutrients, besides saving costs with
fertilization and drinking water. However, the use of ARS in the agriculture can cause
problems, once the application is made in an inadequate way, due to the lack of information
about the appropriate rate of application.

In this context, this work had for objective to evaluate the effects caused in the soil and
leached as for the parameters physicists and chemical, as well as to evaluate the behavior of
the culture in function of the swine wastewater application (ARS) in a Typical Dystroferric
Red Latosol cultivated with corn. The experiment was driven in protected atmosphere, where
24 drainage lisimiters were built, that received swine wastewater (ARS), where it was applied
five rates of ARS (0; 112,5; 225; 337,5 and 450 m> ha! in the cycle), combined with two soil
manurings (50 and 75%), in three repetitions for treatment, where it was distributed in five
applications during the cycle of the culture. It was made irrigations in agreement with the
medium precipitation happened in the period, biweekly, resulting in six collections of the

leached material, that it was analyzed as for total N, NOs3, NO,, pH, CE, Ca, Mg, Na, K and P.



During the cycle of the culture of the corn five samples of soil were collected of each one of
the parcels and they were analyzed as for total N, organic N, inorganic N, ammonia, NO3,
NH4, Na, pH, CE, MO, P, Ca, Mg, K, V%, CTC, Cu, Fe, Zn e Mn. For the behavior of the
culture it was evaluated the diameter of the stem, number of leaves, height of plants and
productivity. The experimental design was the blocks at random in trifatorial outline with
portions subdivided in the time. According to the obtained results it was concluded that: (a)
the continuous use of the application of ARS can cause sodification problems of the leached in
function of its sodicity; however the concentrations of nitrate didn't present problems of
contamination. (b) P in the soil presented considerable increase with the increase of the rates
of ARS, along the time; for the leached P didn't present problems; For heavy metals just Cu
presented higher concentrations in the soil. (¢) The largest productivity average (1,81 ton ha™)
was observed with the combination of 450 m* ha' of ARS and 75% of chemical manuring. (d)
About the macro and micro elements presented in the foliar diagnose, it was observed that the

N and P values in the leaf were below what is considered as normal for the culture.

Key-words: reuse of water, ions leaching, drainage lisimiters, environmental contamination,

nutrients readiness.



3. INTRODUCAO

A suinocultura é uma exploragdo pecudria que concentra dejetos de
animais, com alta carga poluidora para o solo, o ar e a d4gua; por isso, nos utltimos anos muitos
estudos tém sido conduzidos, buscando-se o desenvolvimento de tecnologias que viabilizem a
utilizagdo desses dejetos, minimizando seu impacto sobre o ambiente (MATOS et al., 1997).

A agricultura moderna fundamenta-se no uso de diversos tipos de
insumos, como: inseticidas, herbicidas, fungicidas, fertilizantes e irrigacdo. Entretanto, para
sua sustentabilidade € essencial que a utilizacdo desses insumos ndo comprometa a qualidade
do meio ambiente (MATOS et al., 2003).

Qualquer sistema agricola que faz uso de dguas residudrias tem que
buscar a sustentabilidade econdmica e ambiental. Deste modo, é necessario que as quantidades
de nutrientes retiradas pelas plantas sejam adequadas. Porém, sabe-se que problemas de
contaminacao do solo devido ao excessivo uso de dguas residudrias de suinocultura, em areas
relativamente pequenas, € resultado da grande concentracdo de determinados elementos
quimicos nesses dejetos, e representam um sério risco de degradacdo de dguas superficiais e
subsuperficiais.

Como a agricultura utiliza maior quantidade de dgua e tolera dguas de

qualidade inferior que a indudstria e o uso doméstico (AYERS e WESTCOT 1987); ¢



inevitavel, portanto, que exista crescente tendéncia de processos produtivos que sofreram
algum tipo de degradacdo e encontrem na agricultura a solu¢do dos problemas relacionados
com 4guas residudrias. Em termos globais e quantitativos, o volume de dguas residudrias
disponiveis para a irrigacdo € insignificante em comparacdo com o total de dgua usado em
agricultura irrigada, mas as possiveis conseqiiéncias de seu uso sdo de tal importancia
econdmica, ambiental e social, que a necessidade de planejamento € justificada para controlar,
a longo prazo, os efeitos de salinidade, sodicidade, nutrientes e oligoelementos, sobre os solos
e as culturas, e até de curto prazo em regides onde o processo agroindustrial € intenso.

Em fungdo desta tolerdncia, o aproveitamento adequado de 4guas
residudrias na agricultura ¢ uma alternativa para controle da poluicdo de corpos d’agua,
disponibilizacio de dgua e fertilizantes para as culturas, reciclagem de nutrientes e aumento de
producdo agricola. Trata-se de técnicas que envolvem duas dreas especificas de engenharia: a
sanitdria, que visa a depuracdo de dguas residudrias e agricola, que visa o aproveitamento de
aguas servidas para a fertirrigacao de culturas (FONSECA, 2000).

A contaminagdo do solo e das dguas subterraneas e superficiais em
dreas com redso de dgua, estd intimamente ligada as caracteristicas da dgua residudria, e as
propriedades de retencdo e transmissdao de dgua e solutos do solo, que podem limitar a sua
aplicacao (MARCIANO et al., 2001).

Devido a dificuldade em se encontrar aplicagdo adequada para a dgua
residudria de suinocultura gerada nas propriedades, muitos pecuaristas aplicam os dejetos sem
avaliacdo prévia dos possiveis impactos que poderdo ser gerados, principalmente ao longo do
tempo, em fun¢do de possivel efeito acumulativo. Este € um dos problemas encontrados em
muitas propriedades da regido Oeste do Parand - que concentra 40 % da suinocultura do
Estado - pois existem poucos trabalhos que buscam desenvolver tecnologias apropriadas para
o uso de 4gua residudria de suinocultura, podendo, possivelmente, contaminar o lencol
freatico, rios e solos.

Diante do contexto, esse trabalho objetivou avaliar a produtividade da
cultura do milho (Zea mayz L.), e possiveis efeitos causados no solo e lixiviado decorrentes da
aplicagdo de quatro laminas diferenciadas de dgua residudria de suinocultura (ARS) e duas

fontes de adubagdo quimica, em lisimetros de drenagem.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. A CULTURA DO MILHO

O milho é uma monocotiledonea, pertencente a familia das podceas,
género Zea cientificamente denominado Zea mays L. (FANCELI e LIMA 1982).

Conforme relato de Fancelli e Dourado Neto (2000), o milho é uma
planta de ciclo vegetativo muito varidvel, sendo que nas condi¢des brasileiras, a cultura
apresenta ciclo entre 110 e 180 dias, em fun¢do da caracteriza¢io dos hibridos (superprecoce,
precoce e normal).

A producio de milho no Brasil tem se caracterizado pela divisdo da
producdo em duas épocas de plantio. Os plantios de verdo, ou primeira safra, realizados na
época tradicional, durante o periodo chuvoso, que varia entre fins de agosto na regido sul, até
os meses de outubro e novembro. A produtividade média de milho no Brasil € de 3,853 kg ha’
! sendo que o estado do Parand é responsavel por 24 % da produgio (BELING et al., 2007).

As méximas produtividades ocorrem quando o consumo de dgua
durante todo o ciclo estd entre 500 e 800 mm, com um minimo de 350-500 mm para que
produza sem necessidade de irrigacdo. Na cultura do milho, em condi¢des de clima quente e

. . -1
seco, o consumo de dgua raramente excede 3 mm dia ', quando a planta apresenta em torno de



30 cm de altura e, no periodo que vai da iniciacdo floral a maturagdo, pode atingir valores de 5
a7 mm dia”' (EMBRAPA, 2007).

Conforme relatado por Biill (1993), a obtengdo de altas
produtividades na cultura de milho € indispensdvel para tornar a cultura economicamente
vidvel e a adubagdo € um dos fatores essenciais para a garantia da produtividade, uma vez que
o fornecimento de nutrientes de forma correta, no momento correto e em doses adequadas,
proporciona o maximo desenvolvimento da cultura.

Em relag@o aos critérios de necessidades hidricas e de adubacdo da
cultura do milho, estudos estiao sendo realizados quanto a utilizacao da fertirrigagcdo com dguas
residudrias. Considerando que o setor agricola necessita de grande quantidade de matéria
organica e tolera niveis de qualidade da &dgua residudria em fungdo da cultura que se
implementa, quando cuidadosamente planejado, o uso agricola de dguas residudrias nao visa
apenas a sua eliminagdo, mas também ao seu aproveitamento como fonte nutricional para as
plantas.

Quanto ao consumo de nutrientes, de acordo com COELHO et al
(2002), para uma produtividade de 3,65 t.ha'l, a cultura do milho extrai uma quantidade de

nutrientes de N de 77 kg ha™', Pde 9 kg ha™ , K de 83 kg ha, e Ca e Mg de 10 kg ha™

4.2 AGUA RESIDUARIA DA SUINOCULTURA

4.2.1. Quantidade gerada

A suinocultura representa para o Brasil uma importante atividade
econdmica, sendo o Estado do Parand responsédvel pelo abate de cerca de 5,1 milhdes de
cabecas de suinos por ano (EMBRAPA, 2006). Entretanto, a preocupacdo com a
contaminac¢do do meio ambiente € uma das maiores ameagas a sobrevivéncia e expansdo da

suinocultura nos grandes centros produtores, devido a geracdo de elevada quantidade de

dejetos.



Em uma granja de suinos, a quantidade didria de 4gua residudria
produzida depende, dentre outros fatores, do nimero e da idade dos animais, da quantidade de
dgua utilizada na higienizacdo das baias e bebedouros, residuos de racdo, pélos, poeira e
outros materiais decorrentes do processo criatério (CORREA e CORREA, 2003; OLIVEIRA
et al., 2000). Esses fatores, associados, definem a concentra¢do de s6lidos na dgua residudria,
0s custos com estruturas de tratamento ou de armazenamento e a necessidade de 4rea para
recebimento dessas dguas, como forma de adubacdo orginica, caso seja esta a maneira
escolhida para disposicao da dgua residudria (OLIVEIRA et al., 2000).

De acordo com Jardim (2005), o Brasil possui cerca de 35 milhdes de
cabecas de suinos, sendo o terceiro maior rebanho do mundo. Sdo mais de 192 milhdes de
m’.ano”' de d4gua demandada pelo setor de produgdo, concentrado, basicamente, na regido Sul,
e mais de 100 milhdes de m’ ano™' de dgua residudria gerados pela atividade suinicola. Os
suinos em fase de terminacdo geram cerca de 12 a 15 litros de dgua residudria dia™ animal
(KONZEN e ALVARENGA, 2005).

Segundo Perdomo (2005), do ponto de vista ambiental, a regiao Sul
do Brasil, por possuir uma grande densidade de suinos, ¢ uma das dreas em que € preciso
maior cuidado com a questdo da emissdo e utilizagdo de dejetos suinos. Sudoeste e Oeste do
Parand, Vale do Piranga - Minas Gerais e noroeste do Rio Grande do Sul, sdo exemplos desta

preocupacao.

4.2.2. Composicao

A capacidade poluente dos dejetos de suinos, em termos
comparativos, € muito superior a de outras fontes. Utilizando-se o conceito de equivaléncia
populacional, em quantidade, um suino, em média, equivale a 3,5 pessoas (DIESEL et al.,
2002).

Os componentes poluentes (carga organica elevada, nitrogénio, fésforo,
cobre, zinco, sodio, entre outros) das dguas residudrias da suinocultura, apresentam-se em

concentragdes suficientemente altas para constituirem risco de desequilibrio ecolégico, quando



dispostos inadequadamente. Em geral, até pouco tempo atrds, no Brasil, essas dguas eram
lancadas diretamente em cursos d’dgua sem passar por um tratamento prévio, acarretando
sérios danos ao meio ambiente, visto que, muitas vezes, as propriedades rurais que t€m como
atividade predominante a suinocultura, estao localizadas em regides de topografia acidentada,
dificultando a implantacdo do sistema de tratamento convencional (GOMES FILHO, et al,
2001).

Juntamente com a excessiva producdo de dejetos, ha também a excrecao
de altas doses de fésforo e nitrogénio, em formas ndo assimildveis pelas plantas e solo, que
quando langadas diretamente no meio ambiente tornam-se agentes poluidores. Ainda, altos
niveis de N e P lancados em &dguas superficiais podem causar eutrofizagdo, com queda na
concentracdo de oxigénio devido ao rdpido crescimento de algas e conseqiiente mortalidade de
peixes (SERAFIM e LUCAS JUNIOR, 2003).

Seganfredo (2004) recomendou para dejetos de qualquer espécie
animal, a compostagem, no caso de dejetos solidos e a fermentacdo, no caso de dejetos
liquidos, pois esses processos promovem a mineralizacdo de varios compostos, diminuem os
riscos de problemas sanitdrios e evitam a prolifera¢do de insetos.

As caracteristicas das dguas residudrias da suinocultura diferem muito
de acordo com a alimentag@o e manejo dos suinos e tratamento dos efluentes. Na Tabela 1, sdo
apresentadas algumas caracteristicas fisicas e quimicas para ARS constatadas por virios

autores, conforme Suszek (2005).

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas da dgua residudria da suinocultura

A Autores
Parametro Bra?g(a)lgoe)t al. Baumgartner (2003) Anami (2003) Suszek (2005)

pH - 8,13 8,00 8,63
N (mgL™) 936,00 1942,05 147,95 190,00
P (mgL™") 88,00 22,50 30,80 75,00
K (mgL™") 504,90 565,00 450,00 200,00
Ca(mgL™) 130,00 - - -
Mg (mg L™) 50,50 - - -
Zn (mg L") 1,15 - - ND
Cu (mgL™ 1,61 - - 7,79
DQO (mgL™) - 3208,00 2062,00 795,00
DBO (mg L") - 987,00 594,00 -

Fonte: Suszek (2005). *ND: nao detectado



As dguas residudrias da suinocultura podem apresentar nutrientes em
quantidades suficientes para serem aproveitadas na fertirrigacdo de culturas agricolas, levando
aumento da producdo e produtividade, sendo que aproximadamente dois ter¢os do nitrogénio,
um terco do fosforo e quase 100 % do potdssio, encontram-se na dgua residudria na forma
mineral, isto €, numa forma prontamente assimildvel pelas culturas (GOMES FILHO, et al,
2001). Mesmo os nutrientes que ndo se encontram disponiveis principalmente na forma

orgéanica podem se tornar aproveitdveis pela planta através da mineralogia.

4.2.3 Uso de dejetos suinos na agricultura

A utilizacdo de agua residudria de suinocultura como fertilizante é
uma pratica bastante difundida na Regido Sul do pais. Nesse residuo orgéanico, o N apresenta-
se, na maioria dos casos, em maior propor¢do na forma amoniacal, podendo chegar a 70% do
N total (SCHERER et al., 1996). Nessa forma, o N esta suscetivel a perdas, principalmente por
volatilizacdo da amoOnia, tanto nos locais de armazenamento da 4dgua residudria (SOMMER et
al., 1993) como ap6s a sua aplicacao no campo (ROCHETTE et al., 2001), devido ao fato da
dgua residudria permanecer em contato com a atmosfera, aumentando as perdas por
volatilizacdo. Além disso, em sistemas de plantio direto os residuos culturais contém uréase, o
que aumenta a taxa de conversao da uréia presente na dgua residudria em amonia.

Até a década de 70, os residuos oriundos da producdo de suinos no
Brasil ndo constituiam fato preocupante, pois a concentracdo de animais por unidade de drea
era pequena. Entretanto, com a adoc¢do de sistemas confinados de criagc@o, o quadro modificou-
se e a suinocultura passou a ser considerada pelos 6rgios de fiscalizagdo ambiental, quando
conduzida sem os devidos cuidados com a dgua residudria gerada, como uma das principais
atividades degradadoras do meio ambiente (CORREA e CORREA, 2003). A perda da
qualidade do ar, a degradac¢do dos recursos hidricos e do solo, o desconforto da populagdo com
a proliferacdo de insetos e os problemas de saiide como alergias, hepatites, cancer e outras
doencas, estdo presentes nas principais microrregides brasileiras produtoras de suinos.

Ao suprir as necessidades nutricionais de determinada cultura com a
aplicacdo de fertirrigacido usando dgua residudria como fonte de nutrientes, hd a preocupagdo

com a possibilidade de contaminacdo das 4dguas subterrdneas pela movimenta¢do dos ions,



tendo-se em conta que um fator maior de retardamento significa menor mobilidade do fon no
solo e, conseqiilentemente, menor probabilidade de contaminacdo de dguas fredticas
(MELO et al ., 2006).

O uso de fertilizantes quimicos, podem ser formulados especificamente
para cada tipo de cultura e de solo, os dejetos animais possuem, simultaneamente, varios
minerais que se encontram em propor¢des desequilibradas em relacdo a capacidade de
absorcdo das plantas. Em razdo disso, o uso prolongado e, ou, excessivo poderad resultar em
desequilibrios quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, sendo que vdrios desses impactos ja
foram comprovados tanto no Sul quanto em outras regides do Brasil (SEGRANFREDO,
2004).

Segundo Simioni (2001), a utiliza¢do de residuo orgénico sélido como
fertilizante do solo é preconizada por dois fatores, primeiramente porque os residuos possuem
nutrientes que poderdo ser absorvidos pelas plantas na medida que vai ocorrendo sua
mineralizagdo e segundo, porque aportam matéria organica ao solo, melhorando a fertilidade

intrinseca do mesmo, sua estrutura, porosidade, entre outros efeitos.

4.3. Efeitos da aplicaciio da Agua Residugria da Suinocultura no solo

A irrigacdo com dguas residudrias vem aumentando principalmente
devido a pouca disponibilidade permanente de d4gua em algumas regides, ao aporte de grande
quantidade de nutrientes, ao aumento do rendimento dos cultivos, a melhoria da qualidade dos
solos (estrutura) e a ampliag@o da fronteira agricola.

Bernardes (1989) e Sampaio (2001) citaram duas justificativas para o
uso de dguas residudrias: uma ecoldgica e outra econdmica-social. No primeiro caso, com a
aplicacdo dessas dguas, pode-se recuperar parte da matéria organica, minimizando aspectos
negativos que esses residuos promovem nas dguas e o segundo representa uma alternativa
vidvel tanto de tratamento como de alternativa de reciclagem de minerais.

A incorporacdo da matéria organica nos solos, na forma de esterco

animal ou de compostos orgédnicos, aumenta a capacidade de troca catiOnica e proporciona a



melhoria na estrutura, caracterizada pela diminuicdo da densidade aparente, aumento da
porosidade e da taxa de infiltragdo da dgua. Além disso, promove o aumento do
armazenamento de dgua e diminui os riscos de encrostamento superficial pelo solo (KIEHL,
1985).

A possibilidade de alteracao no pH do solo com aplicagc@o de esterco
liquido de suinos é minima, principalmente tratando-se de solos altamente tamponados

(SCHERER et al., 1984).

Estudos em colunas de solo utilizando-se 4gua residudria da
suinocultura, realizados por Anami (2003), mostraram melhoria significativa nas propriedades
quimicas, considerando-se a fertilidade do solo apds a aplicacdo da ARS.

Na prética de utilizacdo de &4guas residudrias de suinocultura como
fertilizante agricola, o elemento que exige maior cuidado, por estar sujeito a maior lixiviacdo
no solo, é o nitrogénio (SHERER e BALDISSERA, 1994). Enquanto o nitrogénio estiver na
forma de cdtion amonio(NH,"), a possibilidade de lixiviagdo € baixa. Entretanto, em condi¢des
normais de solo cultivado, o amonio € oxidado a nitrato (NOj), fon de carga negativa, que se
move mais livremente com a dgua do solo.

A lixiviagdo pode ocorrer se o nitrato estiver presente em grandes
quantidades no solo antes do plantio, quando a cultura ndo estiver utilizando esse nutriente
com rapidez ou, ainda, quando a irrigacdo ou a chuva excederem a capacidade de retencdo do
solo e o requerimento de dgua pela cultura (OLIVEIRA, 1993). Segundo este tltimo autor, 0s
teores de nitrato detectados nas dguas subterraneas de solos conduzidos durante muitos anos
com altas taxas de dguas residudrias de suinocultura (160 m’ ha'l), foram dez vezes maiores do
que os encontrados em solos nao-tratados.

Nos EUA, entre os fatores responsdveis pela alta produtividade da
cultura do milho estd o aumento expressivo do uso dos fertilizantes nitrogenados. Segundo
Lemaire e Gastal (1997), o N € o elemento exigido em maior quantidade pelo milho, e € o que
mais freqiientemente limita a produtividade de graos. No Brasil a quantidade utilizada desse
nutriente é, em média, de 60 kg ha' (INTERNATIONAL FERTILIZER INDUSTRY
ASSOCIATION, 2002).
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Segundo Araijo et al. (2004) a produtividade de grios e de matéria
seca da parte aérea da planta de milho aumenta com a elevagdo das doses de nitrogénio.

A época de aplicacdo do fertilizante nitrogenado tem grande
influéncia no aproveitamento deste nutriente pelo milho (MENGEL e BARBER, 1974). No
entanto, ndo tem havido muita concordancia sobre qual a melhor época de aplicacdo de N.
Alguns resultados de pesquisa t€ém demonstrado vantagens na aplicacio de N em pré-
semeadura do milho (SA, 1996). Outros demonstram a necessidade de aumento da dose de N,
no momento da semeadura, para suprir a caréncia inicial em func¢do da imobilizac¢do, e que
parte seja fornecido em cobertura (BORTOLINTI et al., 2002). Contudo, existe uma série de
varidveis que condicionam as transformacdes do N no solo, que sdo mediadas por
microrganismos, ¢ dependem das condi¢des edafocliméticas, principalmente do tipo de solo,
da precipitagdo pluvial e da temperatura (LARA CABEZAS et al., 2004); dependem, além
disso, das caracteristicas dos residuos vegetais da cultura de cobertura antecessora ao milho
(AMADO et al., 2002)

A elevada capacidade de absor¢cdo de N das gramineas, em funcdo do
seu sistema radicular abundante, constitui-se numa importante estratégia para a reciclagem
desse nutriente, durante a entressafra, e para reducdo dos riscos de contaminac¢do do lencol
fredtico por nitrato (SA, 1996; AMADO et al., 2002). Além disso, residuos de gramineas, em
virtude de sua baixa taxa de decomposic¢do, proporcionam melhor cobertura do solo (PERIN et
al., 2004).

Avaliando o efeito da aplicagdo de quatro laminas de dgua e dguas
residudrias de suinocultura, bruta e peneirada, sobre os componentes de produgdo da cultura
do milho (Zea mays L.) para silagem, com concentracdes de DBO de 1111 mg L! para a 4gua
residudria bruta e 1072 para dgua residudria peneirada, Freitas et al. (2004) constataram que o
uso das dguas residudrias de suinocultura aumentou significativamente os valores de
produtividade, altura de plantas, indice de espigas, e peso de espigas, sendo que a maior
produtividade foi verificada para a dgua residudria bruta, sendo 57,8% e 57,6% superiores a
testemunha para os tratamentos que receberam dgua residudria bruta e 4gua residudria

peneirada.
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4.4. LIXIVIACAO DE NUTRIENTES

4.4.1 Nitrogénio e suas formas

O nitrogénio (N) é um dos principais constituintes do esterco liquido
de suinos. Parte desse N estd na forma mineral (YAMADA, 1996), e ao ser aplicado tem
efeito imediato no crescimento das plantas. Por sua vez, o escoamento superficial e a
lixiviagdo no solo podem contaminar mananciais de 4gua com N na forma de nitrato.

Os dejetos de suinos frescos tém nitrogénio na forma organica que é
convertida a amonia depois de aplicagdo no solo ou até mesmo durante 0 armazenamento, a
amonia, geralmente ndo lixivia até a zona de raiz, mas pode volatilizar como amoénio, alguns
microorganismos convertem amonio a NOs3 que € altamente solivel e pode mover-se
facilmente com a dgua, podendo contaminar dguas superficiais, ou ser perdido pelo processo
de desnitrificacio (BAKHSH et al., 2000).

No solo, ocorre um processo chamado amonificagdao, onde
microrganismos utilizam as proteinas e os aminodcidos como fonte para suas proprias
proteinas e liberam o excesso de nitrogénio sob a forma de amdnio (NH ;) (ALFAIA, 2006).

Perdas de N por volatilizacdo de amdnia, na faixade 5 % a 75 % do N
amoniacal dos dejetos, foram relatadas por Moal et al. (1995) e Sommer e Hutchings (2001).
Essa ampla variagdo nos valores encontrados se deve tanto as condicdes climdticas como as
caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos e do solo.

O nitrato (NO3") e o amonio (NH,") ocorrem, naturalmente, em solos
e dguas, como produtos da mineraliza¢do do material orginico; porém, grandes concentragdes
desses fons pode ocorrer quando ha lancamento de material organico ou, entdo, fertilizantes
nitrogenados no solo, o que pode causar riscos a saide da populacio (MUCHOVEJ e
RECHCIGL, 1994).

As formas nitricas, quando aplicadas diretamente na formulacdo de
fertilizantes ou produzidas por nitrificacdo do amonio, sdo rapidamente soltveis na solu¢io do
solo. Essa alta solubilidade e a fraca interagdo com a matriz do solo possibilitam que o anion

acompanhe a frente de umedecimento da 4gua no solo; assim, o nitrato tanto pode se
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movimentar para baixo, sob condi¢des de excessiva precipitacdo ou irrigacdo, quanto para
cima, por capilaridade, durante estacdes extremamente secas (MUCHOVEJ e RECHEIGL,
1994). Entretanto, em solos positivamente carregados, os quais tém capacidade de troca
anionica nao desprezivel, o nitrato pode ser adsorvido. A textura do solo e o contetido de
matéria orginica tém maior influéncia nas perdas por lixiviacdo. Solos de textura mais
grosseira e de baixo contetido de matéria organica tendem a permitir maiores perdas de nitrato
por lixivia¢do, enquanto as menores perdas devem ocorrer em solos argilosos, em func¢ao do
nitrato ser extremamente solivel e os macroporos do solo arenoso propiciam maior fluxo de
massa que caracteriza a frente de molhamento em processo de lixiviagao.

De acordo com Singh e Kanwar (1995), a contaminacdo por nitrato e
pesticidas tem-se tornado um sério problema ambiental, visto que dreas agricolas possuem
diferentes graus de exploracdo e potencial de polui¢do do lencol fredtico, dependendo do tipo
de solo, geologia, clima e o mais importante, do manejo das préaticas agricolas.

Exner et al (1991), verificaram movimento profundo de nitrato em
diferentes taxas de aplicacdo, sob condi¢do de irrigacdo, cujos resultados indicaram que 95 %
do nitrato aplicado foram lixiviados para baixo da zona radicular da cultura e as concentragdes
médias de nitrato variaram de 34 a 70 mg.L™.

Costa et al. (1999), analisando a mobilidade de nitrato em colunas de
solo sob condi¢des de escoamento ndo permanente, observaram que de 5 a 10 cm de
profundidade, a concentragdo de nitrato encontrava-se inicialmente alta; em seguida, notou-se
reducdo brusca nesse valor nas concentracdes entre as profundidades de 10 a 20 cm.

Matos, et al (2004), avaliando a mobilidade de nitrato e solo de rampas
de tratamento de dguas residudrias, verificaram que as maiores diferencas nas concentragdes
de nitrato foram observadas, a partir da camada de solo de 20-30 cm, sabidamente a de maior
concentracdo radicular, indicando que grande parte do anion, disponibilizado em superficie,
foi detectada abaixo da camada de maior absorcdo pelas plantas, tornando-se, dessa forma,
mais susceptivel a lixiviacao profunda.

Sa (1989), avaliando as respostas da adubagdo nitrogenada sobre a
produtividade da cultura de milho, observou que a aplicacio de 30 kg ha" de N na semeadura
e 90 kg ha” de N em cobertura proporcionaram produtividade de grios de aproximadamente

11.000 kg ha™".
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Para Biill (1993), a maioria dos estudos realizados mostra que 0s
melhores resultados sdo obtidos com a aplicacio de 30 kg ha™ de N na semeadura e de 90 a
120 kg ha™ entre 30 e 45 dias apGs a germinacdo, totalizando entre 120 e 150 kg ha™ de N.

O N ¢é um elemento relevante nos estudos de matéria organica do solo,
sendo um dos nutrientes com dindmica mais pronunciada no sistema, sendo maior parte
encontrada na fracdo orgénica (mais de 90%) (STEVENSON, 1986).

Os fons disponibilizados na solucdo do solo podem ser adsorvidos ao
solo, absorvido pelas plantas, ou lixiviados das camadas superficiais do solo. Segundo
EDWARDS et al (1972) alguns ions, quando disponibilizados na solucdo do solo, sdo
rapidamente deslocados no perfil, como € o caso do nitrogénio que, na forma de fons de
nitrato, € altamente solivel em 4dgua e apresenta grande mobilidade no solo. O nitrato, por ser
um anion, nao é retido em solos cuja predominéncia de cargas seja negativa apresentando, por

isso, grande potencial de lixiviacdo, o que pode causar sérios problemas de polui¢do causados

as 4guas subterraneas.

4.4.2 Fosforo

Aproximadamente dois tercos do P presente no esterco liquido de
suinos estd numa forma ndo solivel em 4gua, fazendo parte de estruturas organicas
(BARCELLOQOS, 1992), as quais propiciam efeito residual ao esterco. Aplicacdes sucessivas de
esterco podem causar acimulo de P no solo, conforme observou Pratt (1979). A maior
presenca na camada superficial do solo de P € indesejavel, pois favorece as perdas por
escoamento superficial que, juntamente com o seu movimento no perfil do solo, podem causar
eutrofizacdo da dgua, conforme Giusquiani et al. (1998). Tal fato foi demonstrado por Hountin
et al. (2000), que verificaram incrementos de 16, 26, 33 e 50% em todas as formas de P até a
profundidade de 1 m apés aplicacdo de 30, 60, 90 e 120 m’ ha” de 4guas residudrias de
suinocultura, respectivamente.

Freitas et al. (2004), com a adicdo de &4guas residudrias da

suinocultura observaram que os valores de fésforo apresentaram pequena concentracao desse
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nutriente no lixiviado dos lisimetros, em decorréncia de sua baixa mobilidade no solo, ficando
grande parte retida na camada de 0 a 50 cm de profundidade.

De acordo com Scallopi e Baptistella (1986) o fésforo pode seguir
quatro caminhos apds a aplicacdo de dgua residudria no solo: 1) fixacdo pelas particulas; 2)
absor¢do pelas plantas; 3) percolagdo através do perfil do solo; e 4) precipitagdo. Segundo
Khallel et al. (1979), o fésforo adsorvido pelas particulas do solo pode ser transportado com a
carga de sedimentos quando incide chuva ou irrigacdo excessiva sobre dreas que recebem a
aplicacdo de dejetos. Além disso, as préprias particulas de esterco podem ser destacadas e
transportadas por processos de erosdo, durante eventos de escoamento superficial.

Os solos das regides tropicais quase sempre apresentam elevada
capacidade de adsor¢do e baixos teores de fosforo, o que torna a nutri¢do fosfatada fator
limitante a obtencdo de rendimentos agricolas economicamente satisfatorios. A
disponibilidade do fésforo aplicado como fertilizantes €, em geral, limitada, em razdo da
abundancia de 6xidos de ferro e de aluminio nesses solos. Vdrias reacdes estdo envolvidas
nesta limitacdo de disponibilidade, como a precipitacdo (formagdo de nova fase ou composto
definido), a adsor¢@o (reacdo na interface sélido/solugc@o) e a difusdo nas imperfei¢des dos
cristais (PARFITT, 1989; ALMEIDA et al., 2003).

O principal mecanismo de transporte do fésforo no solo € a difusio,
que € influenciada por vdrios fatores, tais como: o conteido volumétrico de 4gua no solo, a
interacdo fésforo coldide do solo, a distdncia a percorrer até as raizes, o teor do elemento e a
temperatura do solo. Em geral, sdo registrados valores muito baixos de transporte de fésforo,
em razdo de sua forte interagcdo com os coldides do solo, especialmente em solos tropicais
muito intemperizados; assim, a baixa mobilidade do nutriente se tem constituido num
problema para a nutricdo fosfatada das culturas (PARFITT, 1989; KAMPF e CURY, 2003;
AZEVEDO et al., 2004).

4.4.3 Cations: Potassio(K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Soédio (Na)

O excesso de Ca® em relagdo ao Mg** na solucdo do solo pode

prejudicar a absorc@o desse ultimo, assim como o excesso de magnésio também prejudica a
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absorcdo de célcio, o mesmo ocorrendo com relagdo ao potissio (MALAVOLTA et al., 1997;
MOORE et al., 1961).

Segundo Karlen et al. (1976), se o efluente for pobre em K e rico em
Na, para que sua disposi¢do no solo seja sustentdvel, torna-se necessario a suplementacao
potdssica para manter adequada a absor¢do de nutrientes e a produtividade das culturas, e
sobretudo, na cultura do milho. Por ouro lado, mesmo que ocorra aumento do teor de K
disponivel mediante a disposicdo de dguas residudrias ao solo, a quantidade desse nutriente
exigida pelas plantas € tdo elevada que dificilmente somente a irrigacdo com efluente poderia
suprir adequadamente as plantas (FEIGIN et al., 1991).

De acordo com Barcellos (1992), o K™ que encontra-se totalmente na
forma mineral, solivel, possui um efeito residual mais curto. Plantas com alta taxa de
absorc¢do de K™ diminuem suas perdas potenciais no sistema .

O excesso de K" no solo pode ocasionar efeito negativo, caso
provoque a dispersdo das argilas e/ou desequilibrio nutricional. Outra preocupagio se refere a
lixiviacdo dos fons pelas dguas de chuva e irrigacdo, podendo contaminar tanto corpos de
dguas superficiais como subterraneas (MATOS et al., 1995; VILLAS BOAS et al., 2001).

O K se encontra no esterco totalmente na forma mineral, solivel e,
por isso, seu efeito residual € muito curto. Plantas com alta taxa de absorcdo de K diminuem
suas perdas potenciais no sistema (BARCELLOS, 1992).

KING et al. (1985) aplicando dguas residudrias de lagoa anaerdbia de
suinocultura no capim-coastcross, nas taxas de 335, 670 e 1.340 kg N ha' ano, obtiveram
aumento na concentragdo de P na superficie e de K, Na, Ca e Mg em profundidade.

Pesquisas que avaliaram a capacidade de um solo Podzoélico
Vermelho Amarelo, sem cobertura vegetal, em infiltrar d4guas residudrias de suinocultura com
quatro concentracoes de solidos totais (2,40; 7,00; 16,30 e 26,90 kg m'3) encontraram aumento
nas concentragdes de Ca, Cu, Zn e P nas camadas superficiais do solo (CAMPELO, 2000).

Quanto ao Mg, Chateaubriand (1988) observou aumento no elemento
com a aplicacdo de ARS. Nas aplicacdes de 50 a 200 m® ha™ de dejetos de suinos no solo,
houve uma tendéncia de aumento nos teores de K e P, as profundidades de 0-10 e 10-20 cm na

N

época de floracdo, possivelmente devido a mineralizagdo dos dejetos adicionados ao solo,
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sendo que na colheita, os teores destes elementos tenderam a cair, em decorréncia do alto
consumo de nutrientes pela planta.

A mobilidade de Ca* e de Mg**, oriundos da incorporagio de calcdrio
na camada ardvel, tem sido observada em alguns solos até profundidades superiores a 40 cm
(QUAGGIO et al., 1982; MORELLI et al., 1992), e essas diferengas provavelmente se devem
ao ndmero de cargas elétricas negativas integrantes da CTC, e ao teor de matéria orginica, que

além de afetar as cargas, afeta a quantidade de anions presentes na solu¢io do solo.

= 2 2 . e

As concentragdes de Ca “" e Mg~ nas dguas residudrias de esgoto

tratado normalmente sdo semelhantes aquelas encontradas na dgua de irrigagcdo, sendo que seu
aumento abaixa os valores de razdo de adsor¢cdo de sédio (RAS) melhorando a qualidade da

dgua residudria e da dgua de irrigacao (FEIGIN et al., 1991).

4.4.4. Condutividade elétrica (CE), Potencial de sédio trocavel (PST) e Razao de
adsorcao de sodio (RAS)

A qualidade da 4gua de irrigacdo pode variar significativamente
segundo o tipo e quantidade de sais dissolvidos presente na mesam. Os sais encontram-se em
quantidades relativamente pequenas, porém significativas e sdo transportados pelas dguas de
irrigacdo e depositados no solo, onde se acumulam a medida em que a dgua evapora ou é
consumida pelas culturas (AYERS e WESTCOT, 1991).

Barros et al (2005), avaliando as caracteristicas quimicas de solo em
funcdo da adicdo de dgua residudria de suinocultura, observaram que os indices de CE no solo
apresentaram aumento, com valor minimo de 108,6 uS cm "1, nas condicdes de maiores
temperaturas e, mdximo de 166,66 uS cm'l, em condi¢Oes inversas.

Da mesma forma, Brito et al (2007) avaliando a qualidade do
percolado de solos submetidos a aplicagdo de vinhaga, observaram que os indices de CE no
percolado aumentaram com a aumento da aplicacdo, sem porém, apresentar problemas de

contaminacio do lencol fredtico.
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A RAS tem sido utilizada na caracterizacdo de solos sédicos e
dguas para irrigacao e € calculada por meio da concentracdo de cations em solucdo. A RAS ¢é
um indice que relaciona as concentracdes de Na* as concentracdes de Ca™* e Mg*? na dgua de
irrigacdo, em extratos de saturagdo e extratos aquosos de solos e é calculada a partir da

seguinte equagao:

RASzNa+/ C";Mg

Em que: a RAS € expressa em (meq LY eas concentracdes de Na”, Ca™e Mg2+ sdo expressas
em meqL'l.

O grau de sodificacio do solo depende da relagdo entre as
concentracdes de sédio e de fons polivalentes na solugdo do solo, relagdo que é normalmente
medida pela RAS (razdo de adsor¢do de sédio). Na préatica, apenas os fons bivalentes sao
utilizados para calcular a RAS, porém, os fons trivalentes também devem ser considerados
quando suas concentracdes sao significativas como ocorre em solos sddicos dcidos
(RENGASAMY e OLSSON, 1993).

A grande propor¢io de Na' nos sitios de troca dos minerais de argila
reduz a atrac@o entre as particulas do solo, ocasionando expansio e dispersdo. As particulas
dispersas, movem-se pelo solo ocupando os espacos porosos (IRVINE e REID, 2001) com
conseqiiente deterioracdo da estrutura do solo e das propriedades de infiltracdo de dgua e
aeracdo, sendo problema sério em solos alcalinos, afetando o crescimento vegetal (RAIJ,
1991; RENGASAMY e OLSSON, 1991).

Em solos so6dicos, os processos primdrios responsaveis pela
degradacdo fisica sdo a expansdo das argilas em niveis relativamente altos e a dispersdo
devido a alteracdo do percentual de sédio trocdvel (PST) do solo (SUMNER, 1993;
HALLIWELL et al., 2001). Quando a concentracdo total de eletrélitos (CTE) na solugdo do
solo permanece abaixo da concentracdo critica de floculagdo (CCF) (minima concentracio
eletrolitica em que ocorre floculagdo das argilas) as argilas dispersam espontaneamente em
altos valores de PST, entretanto, em baixos valores de PST, energia adicional € necessaria para

ocorrer a dispersdao (SUMNER, 1993).
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Uma das principais implica¢des dos aumentos nos teores de K*, Ca™,
Mg** e Na' é a possibilidade da ocorréncia de salinizagdo do solo. MELO et al. (1997)
explicaram que a aplicagdo, ao solo, de composto rico em Na* e K™ pode promover o aumento
dos teores destes elementos na solucao do solo, seguindo-se com o aumento da condutividade
elétrica, o deslocamento de Ca™ e Mg* adsorvidos no complexo de troca e a dispersdo dos
colodides. Para OLIVEIRA (2000), tais problemas podem ser agravados em casos de aplicagcdes
sucessivas de 4guas residudrias em regides com baixos indices pluviométricos. A elevada
adicdo de Na" poder4 conduzir 2 sodicidade.

Segundo Izzo et al. (1991), o estresse salino constitui um dos mais
sérios fatores limitantes do crescimento e produ¢do das culturas, induzindo modificagdes
morfoldgicas, estruturais e metabdlicas nas plantas superiores. Na bibliografia, ha
possibilidade de varios modelos de classificacdo da dgua para irrigagdo. No modelo proposto
por Ayers e Westcot (1991), as diretrizes para avaliagdo da qualidade da dgua de irrigacdo
referem-se, aos efeitos decorridos em longo prazo da aplicacdo dessas dguas sobre os
rendimentos das culturas, as condi¢des de solo e o manejo agricola. Neste modelo, a dgua é
classificada quanto ao grau de restricio de uso em: sem restricio ao uso, com restricao
variando de baixa a moderada e com restricdo severa. Os principais parametros avaliados sdo:
salinidade da dgua de irrigacdo, tendo em vista que esta afeta a disponibilidade de dgua para a
cultura; e a RAS que, conjuntamente com a salinidade da dgua de irrigacdo, influencia a taxa
de infiltracdo de dgua no solo.

Em estudos de salinidade do solo, CE e PST sdo indispensdveis a
identificagdo do problema e definicao de técnicas de manejo a serem adotadas (RALJ, 1991).

De acordo com Pizarro (1985), a mais simples e pratica proposta de
classificagao do solo € apresentada pelo “U.S. Salinity Laboratory”, sendo utilizadas a CE e a
PST para diagnosticar o tipo de solo salino, os problemas causados pelos sais e o0 método de
recuperacdo do solo. A tolerancia relativa a salinidade da maioria das culturas foi bastante
pesquisada por Mass e Hoffman (1977), o que possibilitou o estabelecimento de diretrizes
técnicas de controle da salinidade. Segundo esses autores, o rendimento potencial do milho
forrageiro, classificado como sendo moderadamente sensivel a salinidade, ndo é reduzido
quando a cultura é irrigada com dgua de salinidade menor ou igual a 1,2 dS m™', ou quando a

CE for menor ou igual a 1,8 dS m"; entretanto, apresenta reducédo de 10, 25 e 50%, quando a
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salinidade da agua for de 2,1; 3,5 ¢ 5,7 dS rn'l, ou quando a CE for 3,2; 5,2 e 8,6 dS m'l,
respectivamente.

A sodicidade refere-se a elevada atividade do fon s6dio em relagdo
aos fons cdlcio e magnésio. A solucdo do solo, quando excessivamente sddica, promove a
desagregacao e dispersdao dos minerais de argila, que obstruem os poros do solo, reduzindo a
infiltracdo e aumentando os riscos de erodibilidade do solo (AYERS e WESTCOT, 1991).
Estes mesmos autores dividem as culturas em quatro grupos segundo a tolerincia destas a
salinidade: tolerantes, moderadamente tolerantes, moderadamente sensiveis € sensiveis, sendo
o milho classificado como moderadamente sensivel.

Para Santos (2004) o aporte e a dinamica do s6dio em solos cultivados
depende de fatores como: concentragcdo de sddio na dgua residudria ou na dgua utilizada para
irrigacdo; absorcdo pelas plantas; intensidade de lixiviagdo no perfil do solo, permeabilidade
do solo e dindmica de outros ions, como cdlcio, magnésio, carbonatos e bicarbonatos, na
solugdo e no complexo de troca do solo. Assim, o estudo desses fatores tem grande
importancia e deve constituir parte do manejo adotado em sistemas de irrigacdo com dguas
residudrias em agrossistemas.

Todos os solos contém uma mistura de sais soldveis, dentre os quais,
muitos sdo essenciais ao desenvolvimento de plantas, enquanto outros ndo sdo prejudiciais
quando em baixas concentracdes. No entanto, quando as concentragdes de sais sdo excessivas
o desenvolvimento das plantas € prejudicado (MAAS, 1985; AYERS e WESTCOT, 1987).

Ao contrdrio dos solos dcidos, nos quais o mecanismo de lixiviagao
promove a retirada de cétions bésicos do perfil do solo, os solos salinos se desenvolvem em
conseqiiencia do acimulo de sais e, em particular, de sdédio. O processo de salinizacdo é
comum em regides de clima drido e semidrido onde as chuvas ndo s3o suficientes para
remover os sais do solo. A auséncia de lixivia¢do pronunciada possibilita o acimulo de sais no
solo, o que se agrava com a irrigacdo, uma vez que a dgua utilizada sempre carreia sais para o

solo (MARSCHNER, 1995).
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4.4.5 Metais pesados

Dentre os metais pesados o cobre (Cu) e o zinco (Zn) t€m sido
motivos de maior preocupacdo, uma vez que sdo importantes componentes do suplemento
dietético de racdes e de formulacdo de antibidticos (SCHERER e BALDISSERA, 1996),
aumentando os riscos de contaminacdo ambiental. Embora os dejetos de suinos apresentem
baixas concentracdes de Cu e Zn, sua aplicacdo em doses excessivas pode resultar em
acimulo destes elementos no solo, o que pode acarretar intoxica¢do ndo sé as plantas, mas
também nos demais niveis da cadeia alimentar.

Segundo Sparks (1995), citado por Mattias (2006) o Cu® é um
elemento que apresenta alta afinidade com os componentes coloidais do solo, pois participa de
ligagdes tanto com a fase mineral do solo quanto com a fase orgénica, cujos grupamentos
funcionais sdo os mais comumente envolvidos no processo de adsor¢do de metais no solo,
participando inclusive da formagdo de complexos de esfera interna com esses grupamentos,
através de ligacdes estdveis e de grande energia de ligacdo.

Segundo Mancuso e Santos (2003), de forma geral, os metais pesados
podem ser toxicos a plantas e animais. Entretanto, ndo hé relato de casos de toxidade cronica a
plantas e animais, em decorréncia da disposi¢do de dguas residudrias no solo em fungdo das
baixas concentracdes desses elementos no solo em dguas residudrias. Quanto a infiltracdo e
percolacdo, os metais pesados sdo retidos pela maioria dos solos, principalmente quando ricos
em matéria organica e com pH > 7,0. Entretanto, quando o pH do solo é muito reduzido, nao
ha retencdo e, por lixiviagdo, acabam atingindo o lencol fredtico e os corpos de &dguas
superficiais, poluindo-os. Para o Zn, os autores afirmam que embora dietas de até 500 ppm
ndo tenham causado efeito deletério em animais, altas concentracdes desse metal conduzem a
contaminacdo de algumas culturas, ji para o Cu, a concentracdo de 1 ppm de cobre para dguas
de irrigacdo € considerada limite para o uso continuo, e na forma de complexo organico,
move-se vagarosamente no solo, permanecendo em sua superficie.

O solo retém maior quantidade de cobre e zinco entre o pH 7,0 e 8,7,
diminuindo progressivamente as quantidades retidas a medida que o meio torna-se mais acido

(LINSDAY, 1979; MATOS e SEDIYAMA, 1995). Segundo Kiehl (1985), a disponibilidade
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do cobre e do zinco as plantas depende da natureza e do contetido de matéria orgéanica, do tipo

e do teor de minerais de argila presentes e do pH do solo.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Descricdo da drea:

O experimento foi conduzido no Nicleo Experimental de Engenharia
Agricola -NEEA, do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas da Universidade Estadual do
Oeste do Parana- campus de Cascavel, PR, situado no km 95 da BR 467, sentido Cascavel-
Toledo. A localizac@o geografica estd definida pelas coordenadas 24 48’ de latitude Sul e 53
26’de longitude Oeste, altitude de 760 metros.

Nessa drea vem sendo conduzido experimentos com aplicagdo de dgua
residudria na agricultura, em ambiente protegido. Deste modo, em funcdo dos resultados da
andlise quimica do solo apresentarem heterogeneidade em relacdo a fertilidade, foram
estabelecidos blocos na divisdo da drea e garantir melhor correcdo da acidez e adubagio
quimica mais adequada.

Em funcéo dos lisimetros requererem instalagdo em terreno nivelado,
fez-se um corte na drea, na parte mais extrema do ambiente protegido, o que pode ter
influenciado na diferenga das caracteristicas quimicas do solo na drea em questdo (Tabela 2).
As amostras foram retiradas em trés pontos distintos do ambiente protegido, uma no inicio,
uma no centro e outra ao final da drea para melhor representar as caracteristicas do solo em

questao.
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De acordo com a andlise quimica do solo, observou-se valores de P
baixo e K médio. A férmula utilizada foi a 5-20-20 na dosagem de 600 kg.ha'. A adubacio

para o milho foi aplicada segundo recomendacdo de Fancelli e Dourado Neto (2000).

Tabela 2. Resultados da andlise quimica do solo em diferentes locais da drea antes da

aplicacdo dos tratamentos.

Blocosr pH MO P H* K Ca Mg SB CIC V S

CaCl, mg.dm® mg.dm? cmol..dm® % mg.dm?®

B1 6,40 16 4 2,74 0,20 5,06 3,56 8,82 11,56 76,30 8,82

B2 5,10 15 4 4,61 0,18 3,0 1,59 4,77 9,38 50,85 4,77

B3 4,90 11 1 4,28 0,06 2,16 1,27 3,49 7,77 4492 3,49
B Cu Fe Mn Zn

mg.dm’®

B1 0,17 9,23 66,24 56,67 1,18

B2 0,07 8,76 64,43 35,80 0,85

B3 0,09 7,86 76,93 25,30 0,43

Nota: Andlises realizadas no laboratério Solandlise de acordo com a metodologia descrita em Raij et al (2001).

Visto que foi feito um corte na drea para instalacdo dos lisimetros, o
fato de o solo apresentar para as parcelas no final da drea (B3) valores mais baixos pode ser
justificado, devido a retirada da camada superficial que apresentava maior quantidade de

nutrientes disponiveis.

5.2. Caracterizagao do solo

O solo da drea experimental foi classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico tipico, com relevo suave a ondulado e textura muito argilosa
(EMBRAPA, 1999). Coletou-se amostras nas camadas de 0,0-0,20, 0,20-0,40, e 0,40-0,60 m
para a caracterizacdo quimica da drea no momento da aplicagdo dos tratamentos. Retirou-se

amostras das parcelas (lisimetros), sendo escolhidos trés parcelas aleatoriamente, sendo uma
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representativa de cada bloco. Apds a coleta o solo foi encaminhado para ao Laboratério de

Solos (Solandlise), para a realizac¢do das andlises quimicas.

5.3. Construgao dos lisimetros

Os lisimetros foram construidos sob ambiente protegido que
representa uma drea de 14 x 6 m. Construiu-se 24 lisimetros (sendo trés linhas de oito
lisimetros), totalizando as 24 parcelas, espacados 0, 40 x 0,50 m, com 1,20 m de profundidade.
A metodologia usada para construcdo dos mesmos foi a descrita pela FAO (1986). Cada
lisimetro constituia um volume igual a 1 m3, com profundidade de 1,10 m e didmetro de 1,43
m, totalizando area de 1,60 m>.

A construcdo e montagem dos equipamentos no campo se iniciou no
més de outubro, sendo concluida no més de dezembro de 2005.

A escavacdo foi manual, tomando-se o cuidado de separar o solo em
camadas de 0 a 10 cm de altura até a profundidade das caixas de fibra, o mesmo foi separado
por camadas de lonas plasticas e identificadas, para melhor controle no momento de devolug¢do
do solo s caixas enterradas. E importante salientar que a metodologia utilizada na escavacio,
separagdo e acondicionamento do solo foi necessdria para reconstitui¢do das condicdes iniciais
do solo. Para drenagem dos lisimetros, na parte inferior das caixas foram adaptados tubos de
25 mm de didmetro, facilitando a drenagem até o ponto final para a coleta do percolado
(aprox. 15m). No fundo de cada caixa foram adicionados 0,10 m de brita com a finalidade de
promover melhor drenagem. Acima desta camada foi colocada uma manta de poliéster para
que o solo ndo se misturasse com a brita, facilitando assim a drenagem dentro do sistema. A
partir desse ponto foram adicionadas as camadas de solo na ordem inversa da escavagdo. Cada
camada de solo recebeu leve compactagdo. Esse procedimento foi similar para todos os
lisimetros, sendo o mesmo feito com solo seco para evitar a compactacdo excessiva do
mesmo.

Ap6s construidos os lisimetros e instalado o sistema de irrigagdo,

aplicou-se altas taxas de dgua visando a saturacdo e acomodacao do solo. Durante 45 dias foi
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feita a irrigacdo didria nos lisimetros para que os mesmos estabilizassem mais rapidamente e
mantivessem as mesmas condi¢des do solo das testemunhas (os quais ndo foram removidos).

Nas Figuras 1 a 7 sdo apresentados alguns detalhes da implantagdao do

experimento.
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Figura 1- Disposicdo dos lisimetros na drea do experimento.
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(A) (B)
Figura 2- (A) Corte AA: corte transversal do esquema experimental. (B) Corte BB — corte

longitudinal do esquema experimental.
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(A) (B)
Figura 3- (A) Escavagdo do solo para posterior implantacdo dos lisimetros. (B) Protecdo contra o
entupimento do orificio de drenagem.

(A) (B)

Figura 4 (A) Implantac@o dos lisimetros. (B) Camada de 10 cm de brita para facilitar a drenagem.

(A) (B)
Figura 5 - (A) Manta de poliéster (Bidin) usada no lisimetro. (B) Preenchimento do lisimetro com solo.
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(A) (B)
Figura 6 - (A) Vista frontal dos lisimetros instalados. (B) Detalhe do sistema de gotejamento e
disposicao das testemunhas.

(A) (B)

Figura 7- (A) Detalhe da aplicagdo do residuo. (B) Vista frontal do experimento identificado.
5.4 Sistema de Irrigacdo

O sistema de irrigacdo utilizado foi o gotejamento, por permitir maior
controle da lamina aplicada. Foi utilizada uma fita gotejadora Amanco Aqua-Traxx, com
espacamento entre emissores de 10 cm, vazdo do emissor de 1,02 L h™' e pressio de servigo de
5 mca. O ambiente protegido estava anexo a um cabecal de controle contendo quatro sistemas
independentes para promover a irrigacdo. O sistema é constituido por: um quadro de controle

. ~ s . 3 ’ .
que permite sua automacgao, um reservatorio de 1 m”, uma bomba centrifuga de 1 cv, um filtro
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de areia, um filtro de disco, registros para melhor adequacdo e controle do experimento. As

linhas laterais foram dispostas ao longo das linhas da cultura a ser implantada.

5.5. Insumos agricolas

5.5.1. Sementes

Na implantacdo do experimento utilizou-se a cultivar de milho CD
705, recomendada para a regido e também por se tratar de uma cultivar de ciclo precoce, com
populacio de 45000 plantas.ha”. A semeadura foi realizada manualmente em 19 de marco de
2006. Utilizaram-se duas sementes por cova, e depois feito o desbaste, com cinco dias apds a

semeadura.
5.5.2. Fertilizantes:

Utilizou-se na semeadura do milho a dosagem de 600 kg ha” da
formula comercial 5-20-20.

5.5.3. Controle de plantas invasoras

O controle de plantas invasoras foi capina manual, sempre que

necessario.
5.5.4. Controle de insetos

Para controle da lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda),
utilizou-se o inseticida Deltametrin na dosagem de 0,2 L ha'l, aos 30 dias apds a semeadura,
usando-se um pulverizador costal.

5.5.5 — Calagem

De acordo com a andlise de solo, foi observado que a saturacdo de

bases (V%), apresentou valores abaixo do recomendado, sendo portanto, necessario realizar a
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calagem. De acordo com Gianello et al. (1995), foram realizados os célculos para quantidade
de calcdrio, ficando assim definidas as quantidades, considerando os blocos constituidos a
partir da tabela 2.
B1 =90 g/lisimetro (0,534 t ha'l)
B2 =550 g/lisimetro (3,345 tha'l)
B3 =550 g/lisimetro (3,40 tha'l)

Nas testemunhas foram aplicadas as mesmas recomendacdes de

calcario e adubo que nos blocos, sendo incorporados a 10 cm.

5.6. Tratamentos

De acordo com a necessidade de nitrogénio da cultura 80 kg ha™,
segundo recomendacao de Fancelli e Dourado Netto (2000), foram calculadas as quantidades
de N aplicado via adubagdo quimica e via dgua residudria.

Seguindo essa recomendagio, dos 80 N (kg ha ') necessdrios para o
desenvolvimento da cultura do milho, foram utilizados 30 N (kg ha '1) na semeadura e 50 N
(kg ha 1y como adubacdo de cobertura.

A adubacdo quimica utilizada nos tratamentos foi nas dosagens de 50
e 75% da adubagdo recomendada para a semeadura . Resultando nas quantidade aplicadas de
15N (kg ha ") para AD1, ou seja, 50% dos 30 N (kg ha '), e AD2=22,5 N (kg ha ™), sendo
0s 75% de 30 N (kg ha ™).

Dos 80 N (kg ha ), aplicados para o desenvolvimento da cultura, 30
foram aplicados na semeadura, restando 50 N (kg ha h para serem aplicados via adubagdo de
cobertura. Dessa forma optou-se por aplicar as quantidades de nitrogénio nas dosagens de 100,
200, 300 e 400 N (kg ha ), ou seja: ARS1: 100 N (kg ha '); ARS2: 200 N (kg ha '); ARS3:
300 N (kg ha ); ARS4: 400 N (kg ha ™).

O célculo da lamina aplicada foi em func¢do da quantidade de

nitrogénio encontrada na andlise fisico-quimica do efluente (N disponivel no residuo = amonia
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+ nitrato +nitrito = 1110 mgL") mostradas na Tabela 3. Dessa forma foi feita a divisdo da

quantidade de ARS aplicadas em cada lisimetro.

Considerando a quantidade de N aplicado via adubagdo quimica (15 e
22,5 N (kg ha ), restaram para ser aplicados via ARS, para a taxa de 100 N (kg ha ™),
respectivamente 85 e 77,5 N (kg ha '1), sendo (100 — 15 =85 e 100-22,5=77,7).

Devido a quantidade de N existente na dgua residudria (1110 mgL™),
85 kg ha™', equivalem a 76576 L ha™' de ARS. A drea iitil do lisimetro é de 1,60 m”, para essa
quantidade de ARS aplicada totalizaram 13 L. ciclo”, como foram feitas seis aplicacdes de
ARS, dividiu-se esse volume pelo nimero de aplicacdes resultando em 3 L cada aplicacdo. O
mesmo cdlculo foi feito para as demais taxas, que corresponderam a aplicacdes de 3, 6, 9 e 12

L por aplicagéo'l. Que resultaram respectivamente em taxas de 112,5, 225, 337,5 e 450 m’ha’.
Os tratamentos ficaram especificados de acordo com a Tabela 03.

Tabela 03. Especificagdes dos tratamentos usados no experimento

T AD (Kg ha™” Aplicacio de ARS para cada elemento (kg ha™) ARS

N P K N P K Ca Mg Na Cu Zn

T1 15 60 90 85 19,23 16,87 3,88 0,84 10,46 0,007 0,042 11,25
T2 22,5 30 45 77,5 19,23 16,87 3,88 0,84 10,46 0,007 0,042 11,25
T3 15 60 90 185 3847 33775 1,76 1,68 2092 0,013 0,085 225
T4 22,5 30 45 177,5 3847 33775 7,76 1,68 2092 0,013 0,085 225
T5 15 60 90 285 57,71 50,62 11,64 2,53 31,38 0,020 0,13 335
T6 22,5 30 45 2775 57,71 50,62 11,64 253 31,38 0,020 0,13 335
T7 15 60 90 385 76,95 67,50 15,52 3,37 41,85 0,027 0,17 45
T8 22,5 30 45 3775 7695 67,50 15,52 337 41,85 0,027 0,17 45
T9 15 60 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T10 225 30 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota: As quantidades aplicadas dos elementos (kg ha), foram efetuadas em funcdo das concentracdes
encontrada na ARS. T: tratamentos. AD: adubac¢do quimica.

Durante a conducao do experimento, foram feitas andlises para verificar
o comportamento do efluente com relacdo a quantidade de N existente na sua composi¢ao.

Pelo fato de ndo terem sido verificadas alteracdes em suas caracteristicas, usou-se as mesmas
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quantidades de dgua residudria aplicada em todos os tratamentos durante todo o periodo de

aplicacao.

As aplicacdes foram realizadas em intervalos de 15 dias devido a
quantidade de residuo aplicado por lisimetro ser pequena (1,5 L m™), e dessa forma obter
melhor uniformidade de aplicacdo, sendo intercaladas com a irrigag@o, ou seja, numa semana
foi aplicada a dgua residudria e na semana seguinte a irrigacao (de acordo com a precipitacao
ocorrida no periodo), onde foi coletado o volume de percolado para serem realizadas as

analises do mesmo.

5 .7.Agua residudria de suinocultura (ARS)

5.7.1. Obtengdo e caracterizacdo da ARS

A ARS foi coletada em uma propriedade rural na localidade de
Alto Bom Retiro- Cascavel-PR, em uma granja de produgdo de suinos em fase de
terminacdo, o qual j& se encontrava em lagoa de descarga por um periodo de 40 dias. Foi
feita a coleta do residuo liquido por um caminhdo préprio para esse fim, sendo o mesmo
transportado até o local do experimento. Chegando ao local do experimento o mesmo foi
depositado em um tanque devidamente impermeabilizado para evitar contaminagcdo do

solo por infiltracdo da ARS.

5.7.2 Aplicacdo da ARS

A aplicagdo da ARS foi feita durante o ciclo vegetativo e inicio do
reprodutivo da cultura, onde a mesma teve maior aproveitamento dos elementos dispostos no
solo. O mesmo foi aplicado manualmente com o auxilio de um regador, devido a possibilidade
de entupimento do sistema de irrigacio usado (gotejamento) tomando-se 0 maximo de cuidado

para que o residuo fosse depositado uniformemente em toda a drea.



5.7.3. Analise do residuo

Para a caracterizacdo da dgua residudria de suinocultura foram
realizadas andlises de NH,, Cu, CE, pH, N, P”", K*, Ca*™*, Mg™, DQO, DBO, NO;, NO, N,
Na®, Fe, Zn™, turbidez, sélidos totais fixos, sélidos totais, sélidos dissolvidos fixos. As

andlises de N, P e K foram desenvolvidas segundo metodologia de TEDESCO et al. (1995).

As concentracdes de Zn foram determinadas segundo EMBRAPA (1999).

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados da anélise fisico-quimica

da 4gua residudria.

Tabela 4. Caracteristicas fisico-quimica da 4gua residudria.

Parametro Resultado
pH 7,70
Condutividade 6770 uS.cm™
DBO 2406 mg.L"
DQO 3048 mg.L"
Amdnia 1073 mg.L"!
Nitrato 35 mg.L'1
Nitrito 2,78 mg.L’!
NTK 1745 mg.L"
Fésforo total 171 mg.L"
Potéssio 150 mg.L"
Magnésio 7,50 mg.L"!
Cilcio 34,50 mg.L"!
Sédio 93 mg.L"
Cobre 0,06 mg.L"
Zinco 0,38 mg.L'l
Sélidos totais 5,95 mg.L’
Sélidos totais Fixos 3,10 mg.L"!
Sdélidos dissolvidos fixos 1,78 mg.L'1
Sélidos Dissolvidos volateis 2,34 mg.L'1
Turbidez 940 UT

Nota: Analise realizada no Laboratoério Solanalise de acordo com a metodologia de APHA (1995).

5.8 Caracteristicas avaliadas na cultura do milho
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5. 8.1 Altura de plantas

Utilizou-se uma régua graduada em cm, e mediu-se a distancia entre a
superficie do solo e a inser¢do da tultima folha do colmo das plantas. Avaliou-se cinco plantas

escolhidas ao acaso por parcela (lisimetro). Os dados foram expressos em cm.

5.8.2 Numero de folhas
Escolheu-se ao acaso cinco plantas para contagem do nimero de
folhas, da superficie do solo até a insercdo da ultima folha, por parcela. Os dados foram

. -1
expressos em numero de folhas planta™.

5.8.3 Didmetro do colmo

Medido com paquimetro de precisdo, medindo-se o primeiro
internédio do colmo a partir da superficie do solo. Escolheu-se cinco plantas ao acaso por

parcela. Os dados foram expressos em mm.

5.9 Diagnose foliar

No florescimento, também ao acaso, avaliou-se cinco plantas por
parcela, das quais foram coletadas cinco folhas, localizadas do lado contrdrio e abaixo da
insercao da primeira espiga, sendo posteriormente levadas a estufa a 60° C, com circulagdo de
ar forcada até massa constante. Em seguida, foram moidas e analisadas quanto ao teor de N, P’

Ca, Mg, Na, Cu e Zn presentes na folha, segundo MALAVOLTA et al. (1997).
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5.10. Rendimento

Ao atingirem o ponto de colheita foram coletadas manualmente todas
as espigas das parcelas. Em seguida as mesmas foram debulhadas manualmente, pesadas e
amostradas para determinacdo do teor de dgua dos grios. Apds a determinacido do teor de

dgua, corrigiu-se a massa para 13 % de umidade. Os dados foram expressos em kg ha.

5.11 Manejo da aplicacdo das laminas de d4gua e ARS

O inicio da aplicacdo de ARS foi realizada aos 30 dias apds a
semeadura, de modo que a aplicacdo compreendesse o ciclo vegetativo e reprodutivo da
cultura, por um periodo de 10 semanas. A lamina principal de inje¢do foi estimada de modo a
simular o regime hidrico da regido, conforme Longo et al (2003). As laminas aplicadas estio
representadas na Tabela 5.

Na Figura 8 sdo apresentados os valores médios quinzenais anuais de

precipitacdo para a cidade de cascavel.
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Figura 1. Precipitag¢do provdvel quinzenal para a regido de Cascavel-PR.
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De acordo com a precipitacdo provavel quinzenal, foram feitas as
aplicacdes das laminas de dgua via sistema de irrigacdo por gotejamento, em intervalos

quinzenais, ficando as aplicacdes especificadas de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5. Laminas de aplica¢do de dgua nos periodos de coleta

Coletas
Laminas 1 2 3 4 5 6

Agua (mm) 66 93 95 100 64 65

Fonte: Longo et al (2003)

Nas datas respectivas as irrigagdes também coletou-se amostras
percoladas dos lisimetros.

Nos dias de coleta do percolado, foram anotadas as quantidades de
dgua que percolaram dos lisimetros sendo possivel realizar um balanco da quantidade de dgua
que ficou armazenada no lisimetro. Também coletou-se amostras de todo o percolado dos
lisimetros, sendo realizado uma amostra composta para andlise fisico quimica de modo a
verificar o comportamento da dgua e fons lixiviados para o lengol freético.

ApOs coleta, as amostras foram acondicionadas em frascos plasticos,
bem vedados, levadas ao Laboratério de Saneamento da drea de recursos hidricos e
saneamento (RHESA) da Universidade Estadual do Oeste do Parand — (UNIOESTE) para
andlises. As amostras para avaliacdo do magnésio foram enviadas ao laboratdrio de andlises
(Solanalise).

Para controlar a quantidade de &4gua aplicada nos lisimetros, via
irrigacdo, foi realizado preliminarmente um teste de vazdo para verificar quanto tempo o
sistema ficaria ligado para atingir a lamina necessdria para o periodo.

Nas amostras do percolado avaliou-se as concentracdes de NO3; e N
total por Kjedhal (NTK), Ca, Na e Mg de acordo com metodologia descrita em APHA, (1995).
Nas andlises de fosforo e potdssio seguiu-se metodologia descrita por Tedesco et al. (1999).

As andlises de condutividade elétrica (CE) e pH eram feitas no mesmo
dia da coleta. As mesmas eram feitas na forma de leitura direta em uScm™, utilizando um

condutivimetro, modelo TEC-4MP e peagametro.
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5.12. Analise do solo

Ao longo do experimento, fez-se cinco coletas de solo visando
observar o comportamento dos elementos em seu perfil. As camadas amostradas foram: 0,0 a
0,20, 0,20 a 0,40 e 0,40 a 0,60 m, porém para as andlises usou-se o valor médio das amostras.
Das cinco coletas realizadas, uma foi realizada antes da aplicacdo da ARS, uma depois da
colheita e as demais em intervalos de 30 dias durante o desenvolvimento da cultura. 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 Laboratério do Departamento de
Recursos Naturais/Ciéncia do Solo, da Universidade Estadual Paulista (UNESP)- Botucatu-
SP, e submetidas as andlises quimicas, de acordo com as metodologias descritas em Raij et al.

(2001).

5.13. Analise estatistica

5.13.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema
trifatorial com parcelas subdivididas no delineamento bloco ao acaso com trés repeti¢des e
subparcelas no tempo, ou seja, foram usadas cinco taxas de ARS (0; 112,5; 225; 337,5 e 450
m’ ha’! ciclo); dois niveis de adubagdo (50 e 75%), e periodos de coleta, sendo cinco coletas
para o solo e sete para o percolado. As coletas do solo foram realizada uma antes da aplicagdo
da ARS, uma depois da colheita e as demais em intervalos de 30 dias durante o
desenvolvimento da cultura. Para o percolado foram realizadas coletas de acordo com a
aplicacdo da ARS, com trés repeticdes cada, totalizando 24 parcelas. Procedeu-se andlise de
normalidade dos dados, sendo que para os que ndo apresentaram normalidade foram
submetidos as transformagdes sugeridas por Banzatto e Kronka (1989). Os dados foram

N

submetidos a andlise de varidncia para verificacdo de sua significancia, sendo que nas



37

interacdes significativas realizou-se respectivo desdobramento e teste de médias. As médias
foram comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Para os dados de produtividade, macro e microelementos da andlise
foliar usou-se o delineamento bifatorial no delineamento blocos ao acaso com parcelas
subdivididas com b repeti¢des (STORCK, ESTEFANEL e GARCIA, 1995).

Para verificacdo da normalidade dos dados usou-se o software

Minitab, e para andlise de variancia foi usado o software Sisvar.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Andlise de variancia e desdobramentos, quando necessdrios, para os dados do percolado e

solo

Na Tabela 6 sdo apresentados os resumos da andlise de variancia
(ANOVA) para os teores de nitrogénio total (NTK) e nitrato (NO’3) para o material percolado
dos lisimetros sob tratamento com ARS durante o desenvolvimento da cultura do milho.

Pode-se observar pela Tabela 6 que os valores de F para o elemento
nitrato foram significativos para a causa de variagdo DAS e interacio ARS x DAS. Para a
causa de variacdo AD, os valores de F ndo foram significativos para ambos os elementos. Para
o nitrogénio total, apenas o fator DAS apresentou valor de F significativo.

Os dados apresentam-se heterogéneos em funcdo do CV ser maior que

30 % (GOMES, 1987).

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores médios de nitrogénio total
(mg L) determinados no material percolado coletado ao longo do desenvolvimento da cultura

do milho, nos lisimetros, sob tratamento com ARS.
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Tabela 6. Resumo da andlise de variancia para obtencdo dos valores de F para os teores de
nitrogénio total (NTK) e nitrato (NO3") para o lixiviado dos lisimetros sob tratamento

com 4gua residudria de suinocultura (ARS) durante o desenvolvimento da cultura do

milho.
. F

Causas de variagao GL NTK (mgL’l) NOs (rngL'l)
Bloco 2 0,92 397™
ARS 3 1,99™ 2,55™
Erro 1 6
AD 1 1,60™ 0,10™
ARS x AD 3 1,29™ 0,48™
Erro I1 8
DAS 6 13,84* 3,01%
ARS x DAS 18 1,08 2,17%
AD x DAS 6 0,35™ 0,78 "
ARS x AD x DAS 18 0,81™ 1,43™
Bloco x DAS 84 0,82™ 0,44 ™
Erro II1 12
Total 167
CV1 (%) 32,21 37,04
CV II (%) 34,26 51,69
CV III (%) 29,20 18,22

AD:adubagdo, ARS: dgua residudria da suinocultura, DAS: dias apds a semeadura; CV: coeficiente de variacdo;
ns: ndo significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade.

Tabela 7. Valores médios de nitrogénio total (NTK) (mg L'l), determinados no lixiviado
coletado no desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento

com as taxas de aplica¢do de dgua residudria de suinocultura e periodos de coleta.

Periodos (DAS) .
Parametros Médias
60 75 90 105 120 135 150

NTK (mgL")  0,00c 0,00c 0,416a 0416a 0416a 0416a  0,25b 0,27

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de

significancia. Para a anédlise de varidncia dos dados foi utilizada a transformacdo ~/x + 1 .

No inicio do desenvolvimento da cultura ndo foram encontradas
concentracdes de NTK no lixiviado, porém com o uso continuado da aplicacdo de ARS foi
verificado a presenca desse elemento no lixiviado. A menor média foi verificada aos 60 e 75

DAS, as quais diferiram das demais. Aos 90, 105 e 120 DAS, as médias mantiveram valores
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iguais e diferiram dos 60, 75 e 150 DAS. Aos 150 DAS, os valores voltaram a aparecer no
solo, com redugdo e diferindo dos anteriores. A partir dos 90 DAS, é que foi observado a
presenca do elemento no material lixiviado, as médias se mantiveram sem alteracdo, até 135
DAS. Aos 150 DAS o valor de NTK voltou a baixar porque nessa época foi feito uma
aplicacdo apenas com dgua sem a presenga do residuo. A ndo existéncia desse elemento no
inicio do experimento pode ter ocorrido devido a volatilizacdo da amodnia. Pelo fato da amo6nia
ser um gis em condicdes normais de temperatura e pressdo atmosférica, pode rapidamente
volalitizar para a atmosfera ou reagir com prétons e compostos dcidos para formar ions ou
compostos que variam em estabilidade. Além disso a amdnia também tem alta afinidade com a
dgua e essa reacdo ¢ fundamental para determinar as perdas por volatilizacdo (VLEK et al.,
1981). Segundo Sherer, et al.; (1995) as perdas por volatilizacio da amonia podem ocorrer
durante o armazenamento por longos periodos e principalmente apds a aplicagdo no campo.

Os ions disponibilizados na solu¢do do solo podem ser adsorvidos ao
solo, absorvido pelas plantas, ou lixiviados das camadas superficiais do solo. Segundo Edward
et al. (1972) alguns ions, quando disponibilizados na solucdo do solo, sdo rapidamente
deslocados no perfil, como € o caso do N que, na forma de fons de nitrato, é altamente solivel
em agua e apresenta grande mobilidade no solo. O nitrato, por ser um anion, ndo € retido em
solos cuja predominancia de cargas seja negativa apresentando, por isso, grande potencial de
lixiviagdo, o que pode causar sérios problemas de polui¢cdo causados as dguas subterraneas.

Fiori (2007) trabalhando com ARS em diferentes tempos de
aplicacdo, observou que houve influéncia da ARS na concentracio de NTK no volume
percolado em fun¢do do tempo de aplicacdo do residuo, esse aumento também foi observado
por Caovilla et al. (2006) os quais verificaram aumento de concentragdo de nitrogé€nio total em
funcdo dos tratamentos aplicados.

Os dejetos de suinos frescos tém nitrogénio na forma organica que é
convertida a2 amodnia depois de aplicacdo no solo ou até mesmo durante o armazenamento. A
amonia geralmente ndo lixivia até a zona de raiz, mas pode volatilizar como amdnio, alguns
microorganismos convertem aménio a NO'; que é altamente solivel e pode mover-se
facilmente com a dgua, podendo facilmente contaminar dguas superficiais, ou ser perdido pelo

processo de desnitrificacdo (BAKHSH et al., 2000).
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Os valores de nitrato indicam aumento da concentragdo do elemento nas
dguas lixiviadas para o lengol fredtico. Observa-se que as maiores concentra¢des do elemento
foram observadas nas maiores taxas de aplicacdo. De acordo com a resolu¢do do CONAMA
n° 357 (2005), para dguas superficiais, o limite para concentracdes de NO3™ é de 10 mg L',
observa-se portanto, que os valores encontrados nas andlises estdo bem abaixo disso, porém,
observa-se aumento considerdvel do elemento com relagdo as maiores dosagens de aplicagdo.
O uso continuado da aplicacdo do residuo no solo pode apresentar probabilidades de
contaminacio do lencol fredtico com NOs'.

Na Tabela 8 sdao apresentados os desdobramentos da interagdo taxas
de aplicacdo de ARS x periodos de coleta para os valores de NO3 (mg.L") determinados no
lixiviado coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob

tratamento com ARS.

Tabela 8. Desdobramentos da interac@o taxas de aplicacdo de ARS x periodos de coleta para
os valores de NO; (mg L") determinados no lixiviado coletado ao longo do
desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com 4gua

residudria de suinocultura.

Taxas Periodos (DAS) )
3ha’! Média
(m~ha™) 60 75 90 105 120 135 150
112,5 0,00aB 0,16aB 0,16aB 0,16aB  0,16aB  0,16Ba  0,16Ba 0,14
205 033bAB  0,33bAB  0,50aAB  0,33bB  033bB  0,33Bb  0,33Bb 0,35
3375 0,66aA  0,66aAB  0,50bAB  0,63aAB  0,66aAB 0,66ABa 0,66Ba 0,63
450 0,66bA  083abA  0,83abA  1,00aA  1,16aA  1,50Aa  1,16Aa 1,02
Médias 0,41b 0,50b 0,50b 0,53a 0,54a 0,58a 0,50b

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maitscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel

de 5 % de significancia.

Pela Tabela 8, observa-se que as médias relacionadas ao periodo
apresentaram diferenca significativa. A maior média foi observada aos 135 DAS, a qual ndo
diferiu estatisticamente das médias apresentadas aos 105 e 120 DAS, e que diferiu das demais.
A menor média foi observada aos 60 DAS, sem, no entanto, diferir das observadas aos 75, 90

e 150 DAS. Para as taxas de aplicacdo, nota-se que as médias ndo diferiram entre si. J4 para
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desdobramentos, para a taxa de 112,5 m’ ha'l, ndo foram observadas diferencas em funcio do
periodo. Para a taxa de 225 m’ha”' a maior média foi observada aos 90 DAS, a qual diferiu
estatisticamente das demais. Para os demais periodos as médias ndo diferiram entre si. A taxa
de 337,5 m3ha'l, apresentou menor média aos 90 DAS, a qual diferiu das demais. Para os
demais periodos nio foram observadas diferencas significativas. Para a taxa de 450 m” ha', as
menores médias foram observadas para os periodos de 60, 75 e 90 DAS, as quais
apresentaram semelhanca significativa. A maior média foi observada aos 135 DAS, diferindo
estatisticamente apenas das apresentadas aos 60 DAS.

Apesar de maiores concentragdes em fungdo das maiores taxas de
aplicacdo, esses valores sdo baixos, e sem riscos de contaminacdo das dguas subterraneas.
Muchovej e Rechcigl (1995) consideram que concentracdes de nitrato na dgua acima de
3 mg L', sdo inadequadas; ainda segundo esses autores, a Organizacdo Mundial de Satide
(OMYS) estabelece, para dgua potdvel, concentracdo mdxima aceitdvel de 10 mg L, padrdo
adotado para o Brasil pela Comissdao Nacional de Normas e Padrdes para Alimentos do
Ministério da Sadde.

A quantidade de ARS aplicada, bem como as precipitacdes sao fatores
que afetam a concentragdo de NO; no lixiviado, e isso foi constatado por Chang e Entz
(1996), os quais alertaram que aplicacdes por longo tempo nos niveis maximos da
recomendagdo representam risco a contaminacdo do solo e da dgua, sendo essa preocupacgdo
também ressaltada por Ingrid et al. (1997). Em funcdo das concentracdes do elemento
encontradas no lixiviado, nota-se aumento considerdvel do elemento com relagdo as médias
das taxas mais reduzidas de aplicagdo, embora muitas vezes sem demonstrar diferenca
significativa, o que pode vir a ocasionar problemas quando do uso consecutivo da aplicacdo de
ARS, apesar dos valores encontrados estarem abaixo da concentracio mdxima aceitdvel que é

de 10 mg L'

Na Tabela 9 sdo apresentados os resumos da andlise de variancia
(ANOVA) para os teores de nitrogénio total (N total), nitrato (NOs’), N organico, N
inorganico e amoénia (NH4) encontrados no solo dos lisimetros sob tratamento com ARS

durante o desenvolvimento da cultura do milho.
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Tabela 9. Resumo da anélise de variincia para os teores de nitrogénio total (N total), nitrato
(NO3"), N organico, N inorganico e amonia (NH4) encontrados no solo dos lisimetros
sob tratamento com dgua residudria de suinocultura (ARS) durante o

desenvolvimento da cultura do milho.

F
N ) N N
Causas de variagilo GL N totall N031 orgnico  inorgAnico NH41
mel)  (mglhy RN MO mel?)
Bloco 2 0,12™ 11,37% 0,88™ 0,01™ 0,68™
ARS 4 0,35™ 2,80™ 1,41™ 0,70™ 1,8™
Erro 1 8
AD 1 3,17™ 0,09™ 2,89™ 0,14™ 0,49™
ARS x AD 4 0,48™ 3,26™ 0,49™ 1,21™ 0,35™
Erro 11 10
DAS 4 0,84™ 7,85% 1,04 2,98* 19,22%
ARS x DAS 16 0,21™ 1,94%* 0,27™ 1,41™ 2,14%
AD x DAS 4 095™ 0,14™ 1,53™ 0,26™ 0,7™
ARS x AD x DAS 16 0,56™ 2,10™ 0,36™ 1,01™ 0,7™
Bloco x DAS 8 0,24™ 2,84% 0,17™ 1,47™ 2,53%
Erro 111 72
Total 149
CV1 (%) 11,69 12,84 10,46 16,32 9,09
CV II (%) 11,85 22,99 9,69 18,03 6,61
CV 1III (%) 16,65 20,23 18,21 17,85 9,12

AD:adubacgdo, ARS: dgua residudria da suinocultura, DAS: dias ap6s a semeadura; CV: coeficiente de variacdo;

ns: ndo significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade.

Pela Tabela 9, observa-se que para as formas de nitrogénio
encontradas no solo,N total e N organico, os valores de F foram ndo significativos para todas
as causas de variagdo. J4 os pardmetros nitrato, N inorganico e amonia, os valores de F foram
significativos para a variacdo DAS. Os pardmetros amoénia e N inorgédnico, apresentaram
valores de F significativos para a interacdo ARS x DAS. Nota-se ainda pela Tabela 9, que os
valores do coeficiente de variagdo apresentaram dados de homogeneidade média, pelo fato dos
valores se encontrarem na faixa de 0 - 20 % (GOMES, 1987) indicando uniformidades dos
dados.

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores médios dos elementos

nitrogénio inorganico (mg L'l), N organico (mg L'l) e nitrogénio total (NTK) (mg L'l),
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determinados no solo coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos

lisimetros, sob tratamento com ARS.

Tabela 10. Valores médios de nitrogénio inorginico (mg L'l), N orgénico (mg L'l) e
nitrogénio total (mg L) determinados no solo coletado ao longo do
desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com 4gua

residuaria de suinocultura.

Parametro Periodos (DAS)
0 40 70 95 200 Médias
N inorganico 65,59b 73,46ab 75,66a 73,83ab 69,59b 71,62
N orgénico 1773,166a 1740,60a 1864,36a 1705,46a 1797,60a 1776,26
N total 1817,66a 1818,93a 1844,23a 1838,06a 1852,10a 1834,19

Meédias seguidas pela mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de
significancia.

Observa-se na Tabela 10, que as médias de nitrogénio inorgéanico no
solo demonstraram variagdo ao longo do tempo, apresentando valores entre 65 e 76 mg L',
valores estes considerados baixos para o solo, segundo Fiori (2007).

Observa-se ainda que antes da aplicacdo da dgua residudria (0 DAS),
a concentragdo de N inorganico apresentava valor de 65,59 mg L™ e com a aplicagdo da ARS,
as médias apresentaram aumento, sendo a maior verificada aos 70 DAS, sem diferir, no
entanto, das observadas aos 40 e 95 DAS. Ao final do ciclo aos 150 DAS aproximadamente,
quando foi feito a coleta de solo observa-se que esse valor voltou a diminuir, o que pode estar
relacionado a dois fatores: 1°) a cultura pode ter absorvido o elemento devido a sua fase de
desenvolvimento vegetativo; 2°) com o rompimento da aplicacdo da ARS, ndo sendo mais
realizada aplicagdo do elemento no solo, as concentracdes foram reduzidas, e o elemento
também lixiviado para as camadas mais profundas, j& que no sistema solo-planta-dgua
ocorrem varios processos que modificam as formas de nitrogénio. Alguns microrganismos
assimilam as formas inorginicas para formar os constituintes organicos de suas células e
tecidos onde parte desses compostos sintetizados torna-se disponiveis para as plantas
(ALFAIA, 2006).

Nota-se ainda pela Tabela 10 que o nitrogénio organico e N total, ndo

apresentaram diferenca significativa ao longo do tempo.
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Na Tabela 11 sdo apresentados os desdobramentos da interagcdo taxas
de aplicacdo de ARS x periodos de coleta para os valores de NOs™ (mg L) determinados no

solo coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento

com ARS.

Tabela 11 Desdobramentos da interacdo taxas de aplicacdo de ARS x periodos de coleta para
os valores de nitrato (NOj3) (mg L'l) determinados no solo coletado ao longo do
desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com 4gua

residuéaria de suinocultura.

Taxas Periodos (DAS) )
3 Médias
(m”ha™) AS 40 DAS 70 DAS 95 DAS 200 DAS
0 41,86bA 60,21 aA 66,40aA 47,85bB 43,53bA 51,97
112,5 38,00bB 58,44aA 58,08aA 49,79abAB  48,98abA 50,65
225 51,75aAB 53,29aA 57,67aA 56,87aAB 46,82aA 53,28
337,5 41,70A 58,62abA 63,23aA 60,41aAB 51,85bA 55,16
450 51,80abAB  56,47abA 55,36abA 67,39aA 46,89bA 55,58
Meédias 48,62bc 57,417 60,15a 56,46ab 47.61c

AS = Antes da semeadura, DAS = Dias apds a semeadura. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maidscula
na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia. Para a andlise de varidncia dos dados foi

utilizada a transformagdo ~/x + 1 .

Pela Tabela 11, nota-se que as médias diferiram em relacdo ao
periodo analisado, sendo a maior média verificada aos 70 DAS, sem diferir estatisticamente
das observadas aos 40 e 95 DAS. As menores médias foram observadas para a testemunha e
aos 200 DAS, sem diferirem significativamente entre si.

Para as taxas de aplicagdo ndo foram verificadas diferencas
significativas entre médias.

Para desdobramentos, verificou-se que para a taxa de 0 m’ha’ a
menor média foi observada para a testemunha, que diferiu estatisticamente das observadas aos
40 e 70 DAS, sendo igual as demais. Para aplicacdo de 112,5 m’ha’ a menor média foi
verificada AS, a qual diferiu da observada aos 40 e 70 DAS, sendo igual aos 95 e 200 DAS. A

taxa de 225 m’ha'ndo apresentou diferenca entre periodos. Ji a dose de 337,5 m’ha’’
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apresentou maiores médias aos 70 e 95 DAS, as quais diferiram das médias observadas para a
testemunha e aos 200 DAS. Para a dose de 450 mSha'l, a maior média foi para 95 DAS e a
menor aos 200 DAS, as quais diferiram estatisticamente entre si, sendo semelhante aos 40
DAS.

Deve-se considerar pelos dados apresentados na Tabela 11, que parte
dos teores de nitrato verificados podem ser residuais de aplicacOes feitas na drea antes da
implantacdo do experimento, como pode ser observado pelas médias demonstradas pela
testemunha, que antes da aplicacio de ARS apresentou valores de 48,62 mg L. Aos 200 DAS
observa-se que as médias apresentaram reducdo, embora ndo verificadas estatisticamente, mas
sim em valores, quando comparadas com o periodo anterior. Fato este verificado em fun¢do da
aplicag@o de uma ladmina apenas com dgua, em fun¢do do nitrato ser um elemento que tem alta
lixiviacdo. Observa-se que aos 90 DAS, as médias apresentaram reducdo, quando comparadas
com o periodo anterior, exceto para a maior dosagem de aplicacdo. Essa variacdo pode ter
ocorrido em fung¢do da absor¢do do elemento pela cultura.

Segundo Lopes (1989) pelo fato do nitrato (NO3") apresentar carga
negativa € pouco retido no solo, permanecendo como fon livre da dgua no solo, passivel de ser
lixiviado através do perfil de certos solos e sob certas condi¢des pluviométricas, o que pode ter
ocasionado a pequena movimentac¢ao do elemento no solo.

Segundo Muchovej e Recheigl (1994), as formas nitricas quando
aplicadas diretamente na formulacdo de fertilizantes ou produzidas por nitrificacdo de amdnio
sdo rapidamente soliveis na solu¢cdo do solo. Em alta solubilidade e fraca intera¢do com a
matriz do solo possibilitam que o anion acompanhe a frente de umedecimento da d4gua no solo,
assim o nitrato tanto pode movimentar para baixo, sob condi¢des de excessiva precipitagdo ou
irrigacdo, quanto para cima por capilaridade, durante estagdes extremamente secas. Entretanto
em solos positivamente carregados, os quais tem capacidade de troca anidnica, nao desprezivel
o nitrato pode ser adsorvido. A textura do solo e o conteido da matéria orgédnica tem maior
influéncia nas perdas por lixiviacdo. Solos de textura mais grosseira e de baixo contetdo de
matéria organica tendem a permitir maiores perdas de nitrato por lixiviagdo, enquanto as
menores perdas devem ocorrer para solos argilosos.

As concentracdes de nitrato observadas no perfil, estio muito

proximas das verificadas por Exner, et al. (1991), que verificaram movimento profundo de
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nitrato, em diferentes taxas de aplicagdo, sob condicdes de irrigacdo, cujos resultados
indicaram que 95% do nitrato foi lixiviados para baixo da zona radicular da cultura e as
concentragdes médias de nitrato variaram de 34 a 70 mg L™

Segundo Oliveira (1993), em condi¢des normais de solo cultivado, o
amonio € oxidado a nitrato, fon de carga negativa, que se move mais liviemente com a dgua do
solo. A lixiviagdo pode ocorrer se o nitrato estiver presente em grandes quantidades no solo
antes do plantio, quando a cultura ndo estiver utilizando esse nutriente com rapidez ou, ainda,
quando a irriga¢do ou a chuva excederem a capacidade de retencdo do solo e o requerimento
de 4gua pela cultura. Como a lamina aplicada acompanhava as médias de precipitacdo
ocorridas na regido, em alguns momentos, a quantidade de dgua adicionada ao solo foi maior
do que a quantidade de dgua requerida pela cultura isso pode ter ocasionado maior lixiviacao
desse elemento.

Na Tabela 12 sao apresentados os desdobramentos da interagdo taxas
de aplicagio de ARS x periodos de coleta para os valores de amdnia (NH;") (mgL‘l)
determinados no solo coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos

lisimetros, sob tratamento com ARS.

Tabela 12 Desdobramentos da interagdo taxas de aplicacdo de ARS x periodos de coleta para
os valores de amonia (NH4") (mgL’l) determinados do solo coletado ao longo do
desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com 4gua

residudria de suinocultura.

Taxas Periodos (DAS) o
3. - Médias
(m”ha™) AS 40 DAS 70 DAS 95DAS 200 DAS
0 421aA 4,47aA 4,23aA 4,58aA 4,37aA 4,37
112,5 3,96bA 4,06abA 4,10abcB 4,63aA 4,70aA 4,29
225 3,93cA 4,37abA 4,07abA 4,62aA 4,86aA 4,37
337,5 3,82bA 4,16abA 3,94bA 4,68aA 4,78aA 4,27
450 4,03bcA 4,07bcA 3,74cA 4,61abA 4,86aA 4,72
Médias 3,99 4,22 4,13 4,63 4,72

AS = Antes da Semeadura, DAS = Dias Apés a Semeadura. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maidscula
na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia. Para a andlise de variancia dos dados foi

utilizada a transformag@o /x + 1 .
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Para o parametro amonia, as médias gerais ndo apresentaram diferenca
significativa para periodos e taxas de aplicagdo.

Para a taxa de 0 m’ ha™', ndo foram observadas diferencas significativas
para o periodo. Para a taxa de 112,5 m® ha ' verifica-se que a maior média foi aos 200 DAS, a
qual diferiu apenas da observada antes da semeadura, que apresentou menor média. Para a
taxa de 225 m’ ha a menor média foi verificada para a testemunha, que diferiu das demais. A
maior média foi observada aos 200 DAS, a qual ndo diferiu estatisticamente das observadas
aos 40, 70 € 95 DAS. Para a taxa de 337,5 m’ ha'l, a menor média foi verificada para a
testemunha, sem diferir no entanto das verificadas aos 40 e 70 DAS. A maior média foi
verificada aos 200 DAS, a qual ndo diferiu estatisticamente dos 40 e 95 DAS.

Ainda na Tabela 12, observa-se que as médias de amodnia foram
proporcionais ao aumento da ARS. Para as menores taxas de aplicacdo a concentracdo do
elemento no solo foi reduzida. Aos 200 DAS, mesmo depois de interrompida a aplicacdo da
ARS ainda foram encontradas concentragdes do elemento no solo. As menores médias
observadas aos 70 DAS, para as taxas de 225, 337,5 e 450 m’ ha‘l, podem estar relacionadas
ao periodo de maior demanda do elemento pela cultura. Como nas maiores laminas havia
maior disponibilidade do elemento, o mesmo pode ter sido mais facilmente aproveitado pela
cultura.

Fleming e Bradshaw (1992), observaram perdas de nitrogénio
amoniacal no inicio da aplicacio de dejetos suinos no solo, pelo fato de haver
microorganismos que convertem o amonio em nitrato. O aumento na concentracdo de amonia
observado aos 125 DAS pode ser entendido pelo processo de mineralizagdo da matéria
organica no solo, pois coincide com o aumento da quantidade de ARS adicionada ao solo, e
neste momento a cultura ndo mais necessita de nutrientes, pois esta se encontra proxima da
colheita. De acordo Moreira e Siqueira (2002), com a mineralizacdo da matéria organica do
solo, da qual fazem parte as reagdes de amonificacdo e nitrificacdo, sdo transformados, em
média, de 2 % a 5 % do N organico, esse processo pode ter originado ainda o aumento da
matéria organica observada no solo.

Na Tabela 13 sdo apresentados os resumos da andlise de variincia
(ANOVA) para fosforo (P) e potédssio (K) para o material percolado dos lisimetros sob

tratamento com ARS durante o desenvolvimento da cultura do milho.
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Tabela 13. Resumo da andlise de variancia para os resultados de fosforo (P) e potéssio (K)
para o material percolado dos lisimetros sob tratamento com &dgua residudria de

suinocultura (ARS) durante o desenvolvimento da cultura do milho.

Causas de Variacao GL F
K (mgL™) P (mgL™)

Bloco 2 1,28" 3,20™
ARS 3 0,86™ 0,84"
Erro 1 6
AD 1 0,02™ 0,14™
ARS x AD 3 0,08™ 1,08™
Erro II 8 6,71
DAS 6 2,74% 8,06*
ARS x DAS 18 1,61* 1,27"
AD x DAS 6 0,55" 1,74™
ARSx AD x DAS 18 0,93" 1,11
Bloco x DAS 84 3,65%*
Erro III 12
Total 167
CV1 (%) 41,12 16,18
CV II (%) 53,04 15,02
CV III (%) 19,26 4,99

AD:adubacdo, ARS: dgua residudria de suinocultura, DAS: dias apds a semeadura; CV: coeficiente de variacio;
ns: ndo significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade.

Nota-se pela Tabela 13 que os valores de F foram significativos para a
causa de variacdo DAS para ambos os parametros. Para o elemento K os valores de F foram
significativos para a interacio ARS x DAS. Observa-se que para fésforo os valores de F
apenas foram significativos para a causa de variagcio DAS. Observando os valores de
coeficiente de variacdo, percebe-se que o potdssio apresentou dados mais dispersos, ja o
fosforo apresentou valores médios de coeficiente de variagdo mais proximos a 20 % .

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores médios de fésforo (mg L ")
determinados no lixiviado coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos
lisimetros, sob tratamento com ARS.

Nota-se pela Tabela 14 que a maior média foi observada aos 135
DAS, a qual ndo diferiu apenas da média observada aos 150 DAS. As menores médias foram

observadas aos 75 e 105 DAS, as quais foram iguais estatisticamente, e diferiram das demais.
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Tabela 14 Valores médios de fésforo (mg L") determinados no lixiviado coletado ao longo do
desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com 4gua

residudria de suinocultura.

Periodos (DAS)
Parametro Média
60 75 90 105 120 135 150

P 0,00236¢  0,00058d 0,00233¢  0,00078d 0,03317b  0,05346a 0,04453ab  0,01960

Meédias seguidas pela mesma letra mintscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de

significancia. Para a andlise de variancia dos dados foi utilizada a transformacéo /x + 1 .

Nota-se que a lixiviacdo do fésforo no perfil do solo apds a aplicagdo
da dgua residudria é pequena. Eghball et al. (1997), aplicaram 60 kg ha™ de fésforo em faixas
e observaram que a descida do fésforo foi de apenas 4 cm em trés diferentes tipos de solo.
Contudo, a movimenta¢do em profundidade do elemento pode ser maior quando se associa
altas doses de fertilizacdo mineral com adi¢do de residuos organicos. Alguns trabalhos
indicam que a lixiviagdo do fésforo com a aplicagdo de fertilizantes e residuos organicos,
apresenta maior mobilidade do fésforo no solo na forma organica. Os teores de fésforo
encontrados no percolado, indicam maior concentragdo do elemento ao final do periodo
analisado. As concentracdes de fésforo no material percolado foram baixas, ndo indicando
problemas com relacio a esse elemento no percolado, pois todas as doses de ARS
apresentaram concentragdes abaixo das indicadas pelo CONAMA (2005), que € de 0,025 mg
L' para 4guas superficiais. Baixas concentracdes de fosforo em dguas residudrias devem-se a
baixa mobilidade deste nutriente no solo, sendo este provavelmente adsorvido pelas particulas
do solo, absorvido pelas plantas e o restante precipitado (BASSO, 2003).

A aplicagdo de dguas residudrias aumentaram os niveis de fosforo
disponivel e potdssio no solo, porém em pequenas quantidades. Esse fato provavelmente
ocorreu por ser a dgua residudria de suinocultura fonte rica nesses nutrientes, aliado a pouca
mobilidade do fésforo no solo. Além disso, a matéria organica ajuda a manter estes nutrientes
disponiveis, na forma trocdvel. Resultados semelhantes foram encontrados por Chateaubriand
(1988), Oliveira e Parizotto (1994) e Campelo (1999) em trabalhos com dguas residudrias de
suinocultura.

Na Tabela 15 sdo apresentados os resumos da andlise de varidncia

(ANOVA) para potéssio (K), fésforo (P), matéria organica (MO), soma de bases (SB) e
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percentagem de saturacdo por bases (V%) encontrados no solo dos lisimetros sob tratamento

com ARS durante o desenvolvimento da cultura do milho.

Tabela 15. Resumo da andlise de variancia para os teores de potéssio (K), fosforo (P), matéria

organica (MO), soma de bases (SB) e percentagem de saturacdo por bases (V%)

encontrados no solo dos lisimetros sob tratamento com dgua residudria de

suinocultura (ARS) durante o desenvolvimento da cultura do milho.

Causas de GL F

Variagdo K(@mgL") P(@mgL') MO (gdm?) mms’f’ A V %
Bloco 2 567™ 391™ 1,32 449" 2,13™
ARS 4 32,77"™ 1,91™ 0,34™ 10,36%* 434"
Erro 1 8
AD 1 1,23™ 3,04™ 2,14™ 0,23™ 1,15™
ARS x AD 4 0,16™ 1,75™ 0,09™ 1,15™ 1,03™
Erro 11 10
DAS 4 44,56* 16,02* 10,21* 22,97% 10,85%
ARS x DAS 16 3,72% 2,68% 0,58™ 1,58™ 1,36™
AD x DAS 4 231" 3,68% 0,08™ 1,59™ 0,99 "™
ARSx ADxDAS 16 1,47™ 1,54™ 0,58™ 1,23™ 0,92"
Bloco x DAS 8 1,58™ 1,66™ 0,43™ 3,54™ 2,34%*
Erro 11T 72
Total 149
CV1 (%) 12,46 47,92 27,95 14,26 13,54
CV II (%) 17,41 36,97 24,58 07,88 24,73
CV I (%) 16,20 27,07 13,77 14,14 10,39

AD:adubagdo, ARS: dgua residudria de suinocultura, DAS: dias apds a semeadura; CV: coeficiente de variacgdo;

ns: ndo significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade.

Através da Tabela 15, nota-se que todos os parametros apresentaram

valores de F significativos para o fator DAS. A interagdo AD x DAS apresentou significancia

apenas para o fésforo. Nota-se que a interacdo ARS x DAS foi significativa para os elementos

fosforo e potdssio. A soma de bases indica valor de F significativo para a variacdo AD. A

matéria organica demonstrou diferenca significativa para a causa de variagdo DAS.

Através da Tabela 15, nota-se que os elementos potdssio, soma de

bases e V% apresentaram dados com homogeneidade média, ja os elementos fésforo e matéria

organica apresentaram dados de pouca homogeneidade, de acordo com os intervalos sugeridos

por Gomes (1987).
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Na Tabela 16 sdo apresentados os desdobramentos da interagc@o taxas
de aplicacdo de ARS x periodos de coleta para os valores de fésforo (mgL™") determinados no

solo coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento

com ARS.

Tabela 16. Desdobramentos da interacdo taxas de aplicacdo de ARS x periodos de coleta para
os valores de fésforo (mg L") determinados do solo coletado ao longo do
desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com 4gua

residuéaria de suinocultura.

Taxas Periodos (DAS) )
3. 1 Médias
(m”ha™) AS 40 DAS 70 DAS 95 DAS 200 DAS
0 14,62aAB 14,66aA 14,79aA 14,06aC 14,26aB 14,47
112,5 13,40bB 13,89bA 13,93bA 21,98aB 14,38bB 15,51
225 16,85bA 16,27bA 17,03bA  26,24aAB  22,64aA 19,80
337,5 11,22bB 13,99bA 17,43abA  24,63aAB  17,05abAB 16,86
450 13,57bAB 15,83bA 19,22bA 29,70aA 16,73bAB 18,95
Médias 13,93 14,93 16,48 23,32 17,01

AS = Antes da semeadura, DAS = Dias apds a semeadura. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maidscula
na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia. Para a andlise de varidncia dos dados foi

utilizada a transformacdo /x + 1 .

Nota-se na Tabela 16, que o fosforo apresentou aumento nas
concentragdes no solo em funcdo do periodo, sem porém apresentar diferenca estatistica. Para
a taxa de 0 m’ha’’, percebe-se que ndo ocorreram alteragdes ao longo do tempo, ou seja as
médias ndo apresentaram diferenca significativa ao longo do estudo. Para a taxa de 112,5 m’
ha! nota-se que a maior média foi observada aos 95 DAS, a qual diferiu das demais. Para os
demais periodos em funcdo dessa lamina de aplica¢do, ndo foram observadas diferencas
estatisticas. Para a taxa de 225 m’ ha! as maiores médias foram observadas aos 95 e 200 DAS,
as quais ndo diferiram das demais. J4 a taxa de 337,5 m’ ha’l, apresentou a maior média aos 95
DAS, sem diferir estatisticamente das médias apresentadas aos 70 e 200 DAS. Para a maior
dosagem de aplicacdo de ARS (450 m’ ha), as médias mais elevadas foram observadas aos
90 DAS, a qual diferiu das demais. Os demais periodos apresentaram médias sem diferencas

significativas.
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Para periodos, observa-se que para a testemunha, a maior média foi
verificada para a taxa de 225 m’ ha'l, a qual diferiu das demais médias. Aos 40 e 70 DAS nao
foram observadas diferencas significativas para as taxas de aplicacd@o. J4 para o periodo de 90
DAS, a menor média foi observada para a taxa de 0 m’ ha'l, a qual diferiu das demais, e a
maior para a taxa de 450 m’ ha'l, a qual diferiu da taxa de 112,5 m® hal. Aos 200 DAS, a
maior dosagem foi verificada para a taxa de 225 m’ha’, a qual ndo diferiu estatisticamente
das doses de 337,5 ¢ 450 m® ha™'. As menores dosagens foram verificadas para as taxas de 0 e
112,5m’ha™’,

A medida que foi feita a aplicacdo da ARS, os indices do elemento no
solo apresentaram indicativos de aumento. Para a taxa de aplicacio de 0 m’ ha™', e para as
amostras realizadas antes da semeadura, os indices de solo se mantiveram baixos. Com o
aumento das taxas de aplicacdo, as concentragdes de fésforo no solo foram aumentando, sendo
que aos 95 DAS foram verificadas as maiores médias. Os indices de fésforo no solo estdo na
faixa considerada média para o solo e para a cultura do milho (COELHO e FRANCA, 1995),
os quais especificam limites compreendidos entre 16 - 40 mg L.

Os dados observados no estudo estdo de acordo com Berwanger
(2006), que verificou aumento nos indices de fésforo no solo em fun¢cdo do aumento de
aplicacdo de doses de ARS. O autor, utilizando laminas de 480 e 960 m’ ha™, verificou que a
migracdo do fésforo foi observada em todas as profundidades, ficando mais evidente na
profundidade de 15 cm . O autor relata ainda que aplicacdes de ARS na dosagem 960 m *ha !,
durante quatro anos, supre a necessidade da cultura conforme Comissao de Fertilidade do Solo
- RS/SC (2004), e a quantidade excedente aplicada com dejetos vai acumulando no solo. A
continuidade das aplicac¢des de dejeto liquido de suino nesta drea provavelmente elevard cada
vez mais os teores de fésforo no solo. Aplicando uma quantidade acumulada de 560m> ha™,
durante 4 anos, Ceretta et al. (2003) obtiveram 1664 mg L' de fésforo disponivel em solo na
camada de 0 - 2,5 cm em 4rea de pastagem natural, sobre a qual Durigon et al. (2002) relatam
que a quantidade de fésforo absorvida pelas plantas da pastagem natural € muito pequena em
relacdo a aplicada pelo dejeto, tanto que o maximo encontrado de P acumulado em plantas de
pastagem natural foi de 8,1 % do total de P aplicado com uma quantidade acumulada de dejeto
de suino de 560 m’ ha™', durante 4 anos e isso justificaria o actimulo no solo no presente

trabalho.
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A mobilidade de fésforo no solo € muito pequena, e por isso as perdas
por lixiviacdo em solos agricultdveis sdo consideradas insignificantes (BASSO, 2003; LOPES,
1995; STEFANUTTI, 1995), devido a isso observa-se baixas concentragdes do elemento no
percolado. Nesse sentido, Kao e Blanchar (1973), observaram que apds 82 anos de continua
aplicacao de estercos e fertilizantes hd uma quantidade significativa de fosforo disponivel a
uma profundidade de 1,0 a 1,4 m. Comparando-se a lixiviacdo de fésforo com a aplicacédo de
fertilizantes e residuos orgénicos, alguns autores verificaram que ocorre maior mobilidade de
fosforo no solo na forma organica (MOZAFFARI e SIMS, 1994, EGHBALL et al.;1996).

O tipo de solo é um importante fator que controla a movimentac¢ao
vertical do fésforo no perfil do solo, pois dependendo desse se pode ter uma maior interacio
entre solo e a solu¢do que percola no perfil, aumentando assim a possibilidade de adsor¢do do
fosforo.

Stefanutti et al. (1995) observaram que o teor de P disponivel no solo
aumentou consideravelmente com a aplicacdo da ARS ao longo do tempo. Aos 8,3 meses de
aplicacdo de esterco, o aumento na quantidade de P disponivel na camada 0-10 cm foi de 242
% e 580 % com aplicacdo de 20 e 40 m” ha™', respectivamente; aos 48 meses. O incremento foi
de 3,94 % e 6,71 % com as doses de 20 e 40 m’ ha'l, respectivamente, atingindo teores
extremamente altos de P disponivel no solo, uma vez que, para esta condi¢do de solo, teores
de P acima de 24 mg L' sdo considerados altos (CQFS-RS/SC, 1995).

Esses resultados evidenciam que se deve atentar para o potencial
poluente do P no ambiente, evitando-se a aplicacdo de altas doses de dgua residudria em
pequenas dreas, e adotando-se medidas técnicas que permitam maior taxa de infiltracdo da
dgua no solo, e sistemas de culturas que proporcionem a produ¢do e manutencdo de altas
quantidades de residuos vegetais sobre a superficie do solo, a fim de diminuir o escoamento
superficial. Embora em alguns casos as perdas de P sejam pequenas, mesmo concentracdes
relativamente baixas (0,01 mg L' de P soldvel ou 0,02 mgL'3 de P total) sdo suficientes para
causar eutroficacdo (SHARPLEY e REKOLAINEN, 1997).

Doblinski et al. (2007) trabalhando com lixiviagdo de N, P e K na
cultura do feijao irrigado com ARS, verificaram que ocorreu aumento gradativo de fosforo nas

camadas mais superficiais do perfil, conforme a dose de dgua residudria aplicada (50, 100, 150
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e 200 m’ha’). Também se observou que a partir da testemunha esta quantidade foi
aumentando linearmente.

Na Tabela 17 sdo apresentados os desdobramentos da interacdo
porcentagem de adubagdo quimica aplicada no solo x periodos de coleta para os valores médio
de fésforo (mg L) determinados no solo coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do

milho, nos lisimetros, sob tratamento com ARS.

Tabela 17. Desdobramento da intera¢do porcentagens de adubagdo quimica aplicada no solo x
periodos de coleta para os valores médios de fésforo (mg L) determinados no solo
coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob

tratamento com as taxas de aplica¢do de dgua residudria de suinocultura.

Periodos (DAS)

AD (%) Médias
0 40 70 90 125
50 11,39bB  14,93abA  17,50abA  22,17aA  15.46abA 16,29
75 13,87bA  14,93bA  1546bA  2447aA  18,57bA 17,46
Médias 12,63¢ 14,93b  16,48b 23,32a 17,01b

AD = Doses de adubacdo quimica. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna ndo diferem

entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significincia. Para a andlise de varidncia dos dados foi utilizada a

transformag@o +/x + 1 .

Observa-se pela Tabela 17, que as concentra¢des de fésforo no solo
diferiram entre fontes de adubacio quimica usadas. A dosagem de 75 % de adubagdo quimica
demonstrou maior concentragdo do elemento para o solo, sem no entanto, diferir
estatisticamente da dosagem de 50 %. Para periodos, as médias gerais demonstram que a
maior concentracdo do elemento foi verificada aos 90 DAS, a qual diferiu das demais. J4 a
menor média foi verificada antes da semeadura, e também diferiu das demais médias. Os
periodos referentes a 40, 70 e 125 DAS nao apresentaram diferenga entre si e foram diferentes
da menor e maior média.

Para desdobramentos, nota-se que a adubagdo de 50 % apresentou
maior média aos 90 DAS, a qual diferiu da menor, observada aos 0 DAS. Para os demais
periodos as médias foram estatisticamente iguais. Para AD de 75 %, a maior média também
foi observada aos 90 DAS, a qual diferiu das demais. Embora, o menor valor tenha sido

verificado para a testemunha, estatisticamente, as médias foram iguais para os demais



56

periodos. Analisando periodos, nota-se que apenas a testemunha apresentou diferenca
significativa para as médias, sendo a maior observada para a taxa de 75 % de AD. Nos demais
periodos ndo foram observadas diferencas entre médias. Apesar de terem apresentado essas
diferencas, nota-se que as concentragdes do elemento no solo, podem ser consideradas baixas,
quando comparadas aos valores médios citados por STEFANUTI (1995), o qual ressalta que
concentracdes de 24 mg L', originam problemas de contaminacao no solo. Aos 90 DAS foram
observadas as maiores médias (24,47 mg L'l), esse valor, segundo o autor, indica problemas
de contaminagdo no solo, porém, aos 200 DAS, quando foram cessadas as aplicagdes de ARS
esses valores voltaram a reduzir. A igualdade das médias observadas para a porcentagem de
adubacdo quimica, pode estar relacionada ao fato da proximidade das dosagens usadas, ou
seja, o intervalo usado entre as diferentes adubacdes pode ter sido muito préximo, originando
a igualdade nas informacdes.

Segundo Basso (2003) o tipo de solo é um importante fator que
controla a movimentacao vertical do fésforo no perfil do solo, pois dependendo desse, pode-se
ter uma maior interacdo entre solo e solucdo percolada no perfil, aumentando assim, a
possibilidade de adsor¢ao do solo. Portanto, apesar dos aumentos observados e da diminui¢ao
do elemento no solo em funcdo da interrup¢do da aplicacdo da ARS, deve-se atentar para o
tipo de solo que se esta trabalhando.

De forma geral, Sherer et al. (1995) trabalhando com ARS e
observando niveis de elementos no solo constataram que os teores e formas de nutrientes
variaram conforme a forma de estocagem e, no caso de esterqueiras, ocorre muita
variabilidade de elementos. As formas de fdsforo encontradas nas bioesterqueiras ou
esterqueiras estdo relacionadas com a dieta fornecida aos animais (SHERER et al.,1995;
DOURMAD et al., 1999; KLEINMAN et al., 2005). Devido a isso e outros fatores, existe uma
grande variacdo nos teores de nutrientes encontrados nos dejetos e esta variacdo pode ser até
mesmo dentro da propria granja (PERDOMO et al., 2001). Portanto, € dificil a caracterizagio
dos dejetos de suinos uma vez que as diferentes formas sélida, liquida ou pastosa, podem
variar consideravelmente, conforme o grau de diluigdo.

Na Tabela 18 sdo apresentados os desdobramentos da interagdo taxas

de aplicacdo de ARS x periodos de coleta para os valores de K* (mg L") determinados no solo
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coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com

ARS.

Tabela 18. Desdobramentos da interag@o taxas de aplicacdo de ARS x periodos de coleta para
os valores de K (mmol dm'3) determinados do solo coletado ao longo do

desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com ARS.

Taxas Periodos (DAS) .
3. -1 Médias
(m”ha™) AS 40 DAS 70 DAS 95 DAS 200 DAS
0 2,93aA 3,85aA 4,06aA 3,81aAB 3,382AB 3,60
112,5 0,99bB 1,39abB 1,96abB 2,39aB 2,19aB 1,78
225 1,22¢cB 2,33bcB 2,27abB 3,47aB 2,42abAB 2,34
337,5 0,85¢cB 1,76bcB 2,09bB 3,97aAB 3,68 aA 2,47
450 0,74¢cB 1,64cB 3,08aB 5,06aA 3,54abA 2,81
Médias 1,34¢ 2,19¢ 2,69b 3,74a 3,04ab

AS = Antes da semeadura, DAS = Dias ap6s a semeadura. Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha e maidscula
na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia. Para a andlise de variancia dos dados foi

utilizada a transformacdo +/x + 1 .

As maiores médias de K* foram observadas aos 95 DAS, a qual ndo
diferiu da apresentada aos 200 DAS, e sim das demais. A menor média foi observada para a
testemunha, sem diferir dos 40 DAS. A média apresentada aos 70 DAS foi estatisticamente
igual a verificada aos 200 DAS.

Verifica-se também pela Tabela 18 que as taxas de aplicacdo ndo
apresentaram diferencas significativas.

Para desdobramentos, verifica-se que a taxa de 0 m” ha™' apresentou
médias iguais entre si ao longo do tempo. J4 a taxa de 112,5 m’ ha™' apresentou maiores
médias aos 95 e 200 DAS, as quais foram iguais entre si e semelhantes as apresentadas aos 40
e 70 DAS, porém, diferente da observada antes da semeadura. Para a taxa de 225 m’ ha'l, a
maior média foi observada aos 95 DAS, sendo semelhante aos 70 ¢ 200 DAS. A menor média
foi verificada antes da semeadura, a qual foi semelhante aos 40 DAS. As médias observadas
aos 40, 70 e 200 DAS foram semelhantes entre si. A taxa de 337,5 m3ha'], apresentou a maior
média aos 90 DAS, a qual ndo diferiu dos 200 DAS. A menor média foi observadas antes da

semeadura a qual foi estatisticamente igual aos 40 DAS, e diferente dos 70 DAS. A maior taxa
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de aplicacdo apresentou maior média aos 95 DAS, sem diferir da apresentada aos 200 DAS. A
menor média foi verificada antes da semeadura sendo semelhante a observada aos 40 DAS. As
médias apresentadas aos 70 DAS somente foram semelhantes a observada aos 200 DAS.

Com relagdo aos periodos, observa-se na Tabela 31 que antes da
semeadura, aos 40 e 70 DAS, as maiores médias foram observadas para a taxa de 0 m>hal, a
qual diferiu das demais. As demais taxas foram semelhantes entre si. Aos 95 DAS a maior
media foi verificada para a taxa de 450 mSha'l, sendo semelhante a de 337,5 ¢ 0 m3ha'1, e
diferindo das demais. Aos 200 DAS as maiores médias foram para as taxas de 337,5 e 450 m’
ha', as quais foram iguais entre si e semelhantes as de 225 ¢ 0 m’ ha”, e diferiram da
apresentada aos 112,5 m’ ha™.

Observa-se que a menor taxa de aplicac@o foi responsdvel pela maior
concentracdo do elemento no solo, isso pode ter ocorrido em funcdo do mesmo nao ter sido
incorporado ao solo na implantacdo do experimento. E também, em funcio disso, o solo se
apresentava bastante compactado, o que dificultava a coleta para realizacdo das andlises. Era
possivel visualizar que no solo havia particulas da adubacdo quimica, o que pode ter
ocasionado alteragcdes nos resultados.

Com relagdo as dosagens de ARS aplicadas, observa-se que as
maiores concentragdes foram nas maiores laminas de ARS usadas e nas dltimas andlises
realizadas, indicando que ao longo do estudo as concentragdes de K" no solo foram
aumentando. Ao final do estudo, as concentracdes foram reduzidas em fungdo da aplicacdo
feita s6 com dgua para irrigacdo sem o uso do residuo. Aos 40 e 70 DAS as concentragdes
foram menores, possivelmente em fun¢do da absor¢do do elemento pela planta. A partir do
periodo em que a cultura passou a atingir a fase de maturagdo, as concentracdes no solo
aumentaram, concordando com Ceretta (2003), que descreve que o K™ se encontra na dgua
residudra totalmente na forma mineral, soldvel e, por isso, seu efeito residual € muito curto.
Plantas com alta taxa de absor¢io de K diminuem suas perdas potenciais no sistema.

O mesmo autor, analisando o comportamento do K em fun¢do da
aplicacdo de ARS em pastagem, notou que com 28 aplicagdes de 40 m® ha” de esterco,
durante quatro anos, o teor de K* no solo ficou abaixo do nivel critico, que é de 80 mg dm™
(CQFS - RS/SC, 1995), a partir de 2,5 cm de profundidade. Observa-se portanto, que as

concentragdes de potdssio encontradas no solo estdo acima desse pardmetro, principalmente
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para as dosagens mais elevadas de ARS. Salienta-se que no momento em que foi interrompida
a aplicacao da ARS, sendo fornecido ao solo apenas dgua sem a presenca do residuo, esses
valores foram diminuidos e parte do K* pode ter lixiviado para as camadas mais profundas
como observado na Tabela 30, demonstrando as concentragdes de K" no lixiviado.

Doblinski et al. (2007) verificaram que os altos niveis de K' nas
camadas mais superficiais do solo ocorrem em fun¢do da dosagem empregada no tratamento,
pois, o K", assim como o P, também apresenta fixacdo, em menor quantidade, mas
principalmente através da adsorcdo no complexo de troca do solo. Nota-se que as
concentracdes de potdssio no solo foram elevadas.

Rosolem (2006) analisando indices de K™ no solo, verificou que altos
indices pluviométricos e de cargas de dejetos aplicados no solo influenciaram na condicdo da
adubacdo potdssica. O K que fica na solucdo do solo € passivel de lixiviacdo as camadas mais
profundas para profundidade de 4-8 cm (regido de crescimento radicular), onde se verifica
resposta linear dos teores de K trocdvel e ndo trocavel com o aumento da lamina de dgua da
chuva. Justificando a maior percolacdo deste ion no solo. A aplicacdo das laminas no
experimento variaram entre 64 a 100 mm. As maiores ldminas potencializaram a lixiviacao do
K.

De acordo com as recomendacOes sugeridas por Alvarez et al.;
(1999), citados por Coelho (2006), valores de K acima de 120 mg L, sdo considerados muito
bons, para a fertilidade do solo. Analisando a média do periodo nota-se que AS os teores de K
no solo eram considerados baixos, com o incremento da dgua residudria de suinocultura esses
valores foram aumentados, passando da faixa de bom, para muito bom.

Na Tabela 19 sdo apresentados os desdobramentos da interacdo taxas
de aplicagdo de ARS x periodos de coleta para os valores de potéssio (mg L) determinados
no lixiviado coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob
tratamento com ARS.

Nota-se pela Tabela 19 que as médias entre periodos diferiram
estatisticamente entre si. Sendo a maior média observada aos 105 DAS, sem apresentar
diferenca significativa das observadas aos 90, 105, 120, 135 e 150 DAS. As menores médias
foram observadas aos 60 e 75 DAS, sendo semelhantes aos 150 DAS. Para taxas de aplicacao

ndo foram verificadas diferencas significativas.
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Tabela 19. Desdobramentos da interac@o taxas de aplicacdo de ARS x periodos de coleta para
os valores de K (mg L") determinados do lixiviado coletado ao longo do
desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com 4gua

residuaria de suinocultura.

Taxas Periodos (DAS)

3. -1 Médias
(m’ha™) 60 75 90 105 120 130 150

112,5 1,02cA 1,12bcA  1,25abA  1,52abA  1,33abA 1,58aB 1,12bcA 1,27
225 1,23bA 1,36abA  1,31abA  1,29bA  1,34abA 1,76aA 1,35abA 1,37
337,5 1,IObA 1,25abA  1,40abA  1,46abA  1,55aA 1,27abB  1,40abA 1,30
450 1,03cA 1,13abA  1,32abcA 1,60aA  1,49abA  1,50abA  1,17abcA 1,32

Meédias 1,09¢ 1,21bc 1,40ab 1,47a 1,43ab 1,39ab 1,24abc

NOTA: DAS = Dias apés a semeadura. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia. Para a andlise de variancia dos dados foi utilizada a

transformag@o ~/x + 1 .

Quanto ao desdobramento, nota-se para a taxa de 112,5 m’ ha'l, que a
maior média foi verificada aos 130 DAS, a qual foi semelhante a observada aos 90, 105 e 120
DAS. A menor média foi aos 60 DAS, sendo semelhante a observada aos 75 € 150 DAS. Para
a taxa de 225 m> ha™' a maior média foi aos 135 DAS, a qual foi semelhante aos 75, 90, 120 e
135 DAS. A menor média foi observada aos 60 DAS a qual foi igual aos 105 DAS, diferiu dos
135 DAS e foi semelhante aos demais. A taxa de 337,5 m’ ha'l, demonstra médias mais baixas
aos 60 DAS, a qual difere dos 120 DAS e € semelhante as demais. A taxa de 450 m’ ha'l,
indica menores médias aos 60 DAS, nio diferindo das observadas aos 90 e 150 DAS. A maior
média foi verificada aos 105 DAS a qual diferiu das observadas aos 60 DAS, sendo
semelhante aos demais periodos.

Entre periodos, percebe-se que as médias somente apresentaram
diferenca aos 135 DAS, sendo as maiores médias verificadas para as taxas de 450 e 225 m” ha’
! as quais apenas diferiram para as taxas de 0 e 337,5 m” ha™".

Observa-se que as médias do K , apesar de baixas, apresentaram
tendéncia a aumentar ao longo do tempo. Esses indices reduzidos da concentracdo do
elemento no percolado podem estar relacionados a baixa mobilidade do elemento. O K* em

altas concentragdes no solo pode vir a ocasionar salinizacio do mesmo, limitando a
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produtividade das grandes culturas econdmicas e culminando na inviabilizagdo das préticas
agricolas. As concentragdes elevadas do elemento no percolado também podem ocasionar
salinizacdo do lixiviado, através da RAS (Razdo de Adsorcdo de s6dio), quando em conjunto
com elementos Na* e Ca2+, mas como todos os elementos apresentam concentracdes baixas,
ndo h4 riscos de sodificagdo das mesmas.

De acordo com Barcellos (1992) o K, encontra-se totalmente na forma
mineral, solivel e possui um efeito residual mais curto. Plantas com alta taxa de absorcdo de
K" diminuem suas perdas potenciais no sistema. Devido a isso, observam-se baixas
concentragdes no lixiviado. A ordem de absor¢do do elementos para o milho é N, K e P. Essa
absor¢do aliada a pequena mobilidade do elemento pode ter originado as baixas concentragdes
no percolado. A exigéncia total de K pelas plantas de milho, até a colheita das espiguetas é de
190 Kg ha™' de K, sendo exportados através das espiguetas aproximadamente 20 kg ha' de K
(VASCONCELLOS, 2001).

A aplicacio de K foi efetuada através da adubacdo quimica +
aplicacdo do residuo ao longo do periodo. Em funcao disso, as diferencas entre os tratamentos
podem ser justificadas pelo fato da cultura ter absorvido o elemento, ficando porém parte dele
disponivel para ser lixiviado.

Paglia et al. (2007) observando doses de potdssio na lixivia¢do de solo
com lodo de esgoto verificaram que os indices de Ca e Mg foram maiores nas primeiras
lixiviagOes, através de um perfil de solo sem cultivo, o K na solucdo lixiviada obteve aumento
a medida que se aumentou a dosagem de K,O na solucdo aplicada. Apesar de baixas, os
elementos indicaram aumento da concentragdo do elemento ao longo do tempo.

Para Scherer et al. (1995) o K se encontra quase que totalmente na
forma mineral em &4guas residudrias. Como observado na Tabela 30, houve tendéncia de
aumento da quantidade lixiviada com o aumento da ldmina aplicada. Nota-se que apds 105
DAS as concentracdes de K no percolado aumentaram independente da 1amina de aplicacdo
usada, isso pode ter ocorrido em fungdo da absor¢do do K pela cultura ser maior até os 100
DAS. O que estd de acordo com Malavolta (1997), pois segundo o autor nos 30 primeiros dias
do ciclo da cultura do milho, a planta absorve somente cerca de 4,4 % das suas necessidades

de K, sendo que até os 90 dias apds o plantio estardo completos cerca de 100 % da
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necessidade de todo o K na planta. Sherer et al. (1995), também observou maior lixiviagdo do
K apés os 100 DAS.

Na Tabela 20 sdo apresentados os valores médios dos parametros
matéria organica (%) e CTC (mmol, dm'3) determinados no solo coletado ao longo do

desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com ARS.

Tabela 20. Valores médios de matéria organica e CTC determinados do solo coletado ao longo
do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com dgua

residudria de suinocultura.

Periodo (DAS)

Parametro Médias
0 40 70 95 200
MO(g dm™) 20,56¢ 21,90bc 24,10ab  25,16a  23,93ab 23,13
CTC(mmol.dm™) 10,57¢ 12,01b 12,18b 12,29b 13,69a 12,14

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de

significancia. Para a andlise de variincia dos dados foi utilizada a transformacdo ~/x .

Observa-se que a matéria organica apresentou aumento ao longo do
experimento. A maior média foi observada aos 95 DAS, sem no entanto, diferir dos periodos
70 e 200 DAS. A menor média foi observada para o periodo que antecedeu a aplicacdo de
ARS.

Para as médias de CTC no solo, nota-se que a maior média foi aos 200
DAS, diferindo das demais. Sendo, no entanto, a menor média observada aos 0 DAS. Nos
periodos de 40, 70 e 95 DAS as médias ndo diferiram entre si.

De acordo com Lopes (1995) a medida que os residuos organicos sio
decompostos no solo é que ocorrem a maioria dos beneficios oferecidos pela matéria organica,
como melhoria das condi¢des fisicas, aumento da infiltracdo da dgua, e aumento da CTC.
Como pode ser observado, na Tabela 31, a CTC do solo também apresentou aumento ao longo
do estudo. O incremento da MO, e conseqiiente CTC, provavelmente tenha ocorrido em
funcdo da DBO presente na dgua residudria aplicada (2406 mg.L™), pois de acordo com Von
Sperling (1997), o langcamento de dguas residudrias contendo elevada DBO em corpos d” dgua,
provoca um forte crescimento de bactérias cuja funcdo € estabilizar ou decompor essa matéria

organica. No solo esses valores elevados de DBO originam aumento da matéria organica
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visando ndo a nutricdo das plantas, mas o condicionamento dos solos em fung¢do do
abastecimento alimentar da sua atividade bioldgica. Segundo Souto (2006), os residuos ao
serem depositados no solo sofrem inicialmente decomposicdo parcial pela mesofauna e,
posteriormente acdo decompositora de microrganismos, 0 que ocasiona variacdes da mesma
ao longo do tempo. Como os redisuos de suinocultura apresentam valores elevados de DBO,
provavelmente o aumento da matéria orgénica tenha se dado em fungdo desse pardmetro no
solo, ja que ndo foram encontradas taxas de DBO no lixiviado dos lisimetros.

Ainda com relagdo a matéria organica, nota-se que antes da
semeadura o solo apresentava valor médio 20, 56 g dm™ do elemento no solo. Ao longo do
estudo esses valores foram aumentados, e de acordo com Tomé Junior (1997), solos pobres em
matéria orginica apresentam teores inferiores a 15 g dm™, enquanto que teores entre 15 ¢ 25 e
superiores a 25 g.dm'3 , sdo considerados medianos e altos.

Na Tabela 21 sdo apresentados os resumos da andlise de variancia
(ANOVA) dos teores de magnésio, célcio, sédio e razdo de adsor¢do de sédio (RAS) para o
material percolado dos lisimetros sob tratamento com ARS durante o desenvolvimento da
cultura do milho.

Observa-se na Tabela 21 valores de F significativos para o fator DAS
(Dias apds a semeadura) em todos os parametros avaliados. A interagdo ARS x DAS foi
significativa para o Mg e RAS; a interacdo bloco x DAS s6 ndo apresentou diferenca
significativa para a RAS.

Analisando o coeficiente de variacdo, nota-se que o Mg e RAS
apresentam dados de pouca homogeneidade, pois seus valores estdo entre 20 e 30 % (GOMES,
1987). Ja os ions Ca e Na, apresentam dados heterogéneos, em fungdo do CV ser superior a
30%.

De acordo com a Tabela 21, nota-se comportamento semelhante com
o material percolado, uma vez que os valores de F para os parametros do solo também foram
significativos para a causa de variacdo DAS. Para a interacio ARS x DAS, apenas o magnésio
ndo apresentou valores de F significativos. Verifica-se que para a causa de variagdo ARS o
valor de F foi significativo apenas para o sédio.

Observa-se também, que para a interagdo AD x ARS os valores de F

foram ndo significativos para todos os parametros analisados.
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Tabela 21. Resumo da Andlise de variincia para obtencdo dos valores de F para os teores de
magnésio, cdlcio, s6dio e razdo de adsor¢do de sdédio (RAS) para o material
percolado dos lisimetros sob tratamento com 4gua residudria da suinocultura (ARS)

durante o desenvolvimento da cultura do milho.

F
Causas de variagao GL Mg (mgL™) Ca (mgl") Na (mgL™) (mligs_l)
Bloco 2 0,78™ 1,00™ 4,08™ 4,25™
ARS 3 6,22™ 7,86™ 0,746 ™ 0,09™
Erro 1 6
AD 1 0,10™ 0,09™ 1,15™ 0,207 ™
ARS x AD 3 0,13 ™ 0,78"™ 0,15™ 0,23™
Erro 11 8
DAS 6 18,22% 8,89%* 12,57* 5,82%
ARS x DAS 18 2,07* 0,98™ 1,05™ 5,01%*
AD x DAS 6 1,43™ 1,38™ 0,78™ 0,38™
ARSx AD x DAS 18 3,09™ 1,09™ 0,48™ 1,27™
Bloco x DAS 84 2,45% 2,01% 2,56* 1,52™
Erro 111 12
Total 167
CV1 (%) 28,08 20,73 59,78 28,71
CV II (%) 27,25 44,50 63,56 4,38
CV III (%) 11,85 2,01 37,39 11,89

AD:adubagdo, ARS: dgua residudria da suinocultura, DAS: dias ap6s a semeadura; CV: coeficiente de variacdo;

ns: ndo significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade.

Os coeficientes de variagdo o sodio, indicam dados heterogéneos,
apresentavam heterogeneidade, pelo fato de apresentarem valores acima de 30% (GOMES,
1987). Os demais elementos, num contexto geral apresentaram coeficientes de variacdo de
baixo a médio, isto € homogeneidade baixa e média de acordo com os intervalos sugeridos por
Gomes (1987).

Na Tabela 22 sdo apresentadas as médias dos elementos Ca, Mg, Na e
RAS obtidos no material percolado coletado ao longo do periodo do desenvolvimento da
cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com ARS.

Observa-se que as concentracdes de Ca do lixiviado dos lisimetros,
assim como os demais elementos, exceto o sodio, apresentaram, aos 150 DAS, reducdo nas

concentracdes quando relacionadas com o periodo de 135 DAS, sem porém diferirem
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estatisticamente. Isso pode estar relacionado ao fato de que a ultima irrigacdo feita na cultura

foi apenas com dgua, sem residuo.

Tabela 22 Valores médios de célcio (mg L'l), magnésio (mg L'l), sédio (mg L'l) e razdo de
adsorcio de sédio (meq L) determinados do lixiviado coletado ao longo do
desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com as taxas

de aplicac@o de ARS e periodos de coleta.

Periodos (DAS)

Parametros Médias
60 75 90 105 120 135 150
Ca 0,79¢ 1,29b¢c  1,91ab 2,41a 2,45a 2,54a 2,41a 1,97
Mg 0,58b 0,75b 1,37ab  0,916ab  1,54ab 1,66a 1,20ab 1,14
Na 15,50b 18,58b 29,33a 30,958a 33,45a 32,45a 33,75a 32,35

RAS 15,03a  13,87a 16,75a 16,79a 15,45a 19,00a 18,58a 16,49

Meédias seguidas pela mesma letra mintscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de

significancia.

Observa-se que as concentracdes de Ca do lixiviado dos lisimetros,
assim como os demais elementos, exceto o sodio, apresentaram, aos 150 DAS, reducio nas
concentracdes quando relacionadas com o periodo de 135 DAS, sem porém diferirem
estatisticamente. Isso pode estar relacionado ao fato de que a ultima irrigacao feita na cultura
foi apenas com 4gua, sem residuo.

Como as aplicagdes realizadas seguiram as médias das precipitacdes
ocorridas no periodo e ndo somente a quantidade necessdria para a capacidade de campo desse
solo, possivelmente pode ter ocorrido em algum momento a lavagem nas camadas de solo, em
determinados periodos da coleta em virtude da lamina de irrigacdo aplicada, reduzindo as
concentracdes dos elementos observados.

Para o Ca, observa-se que a menor média foi verificada aos 60 DAS,
sem diferir, no entanto, da observada aos 75 DAS. A maior média foi verificada aos 135 DAS,
diferindo apenas das médias relacionadas aos 60 e 75 DAS.

O aumento das concentragdes de Ca no percolado pode ter ocorrido
em funcdo da realizagdo da correcdo do solo, onde foram usadas dosagens de calcdrio na
propor¢io de 3,4 t ha''. Essas quantidades de CaCOj; aliadas as quantidades existentes no

residuo, podem ter contribuido para maior lixiviacdo do Ca no periodo compreendido entre
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105 DAS, a concentragdo de Ca no lixiviado apresentou aumento significativo em fun¢do do
elemento estar disponivel no solo, uma vez que a aplicacdo do mesmo seguiu a recomendagao.

Para o elemento Mg, verifica-se pela Tabela 17 que a maior média foi
aos 135 DAS, diferindo das menores médias observadas no inicio do estudo (60 e 75 DAS),
sem diferir das médias apresentadas nos demais periodos.

A baixa mobilidade de Ca e Mg, deve-se a pequena permanéncia dos
anions adicionados pelo calcério na solucdo do solo. Sendo assim, a quase totalidade do Ca e
Mg adicionada mobiliza-se para as cargas negativas criadas pelo aumento do pH, e s6 uma
pequena parte fica na solu¢do do solo. A taxa de movimentagdo do Ca e do Mg no perfil
depende, portanto, da existéncia de outros anions na solug¢do do solo, particularmente nitratos,
cloretos e sulfatos, oriundos principalmente da mineraliza¢cdo da matéria organica, e cujas
quantidades podem explicar, pelo menos em parte, a mobilidade diferencial dos efeitos do
calcario em diferentes solos (PEARSON et al., 1962; GONZALEZ-ERICO et al., 1979).

Observa-se para o Na, que as médias aos 60 e 75 DAS (inicio do
periodo), diferiram das observadas a partir dos 90 DAS. A partir desse periodo (90 DAS), as
concentracdes de sodio apresentaram aumento, sem diferirem entre si. Levando-se em
consideracdo os padrdes adotados pelo CONAMA (2005), para dgua superficiais, os limites de
Na sdo de 10 mg L, os valores apresentados pelo sodio apresentam indicios de contaminacao
nas dgua subterraneas por esse elemento, com o uso continuado da ARS, uma vez que para
todos os periodos, foram observadas médias acima desse valor.

Comparando as concentragdes lixiviadas com as concentra¢des do
residuo bruto, percebe-se que a lixiviagdo foi pequena, ficando grande parte do elemento retida
no solo. Apesar de serem observadas pequenas quantidades lixiviadas, obviamente, as laminas
mais elevadas de ARS apresentaram concentracdes maiores dos elementos no lixiviado. Esse
fato merece atengdo especial para os pardmetros Na e RAS, em funcdo da salinizacdo das
dguas subterraneas.

Ainda na Tabela 22, verifica-se que para a RAS apesar de serem
observadas as maiores médias aos 135 e 150 DAS, as mesmas ndo apresentaram diferenca
significativa para todos os periodos analisados.

Na Tabela 23 sdo apresentados os desdobramentos da interagdo taxas

de aplicagdo de ARS x periodos de coleta para os valores de Ca (mg L") determinados no solo
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coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com

ARS.

Tabela 23. Desdobramentos da interag@o taxas de aplicacdo de ARS x periodos de coleta para
os valores de Ca (mmol dm™) determinados no solo coletado ao longo do
desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com dgua

residuaria de suinocultura.

Taxas de Aplicagdo (m’ha™)

Periodo Meédias
0 112,5 225 337,5 450

AS 49,16 aA 46,16aA 33,00aB 33,00aB 38,00aC 39,86B

40 DAS 52,83aA 62,66aA 61,16aA 62,83aA 60,16aAB 59,93A

70 DAS 68,50aA 63,00aA 66,83aA 49,16aA 56,66aBC 60,20A

95 DAS 51,33aA 53,66A 58,83aA 66,16aA 71,00aAB 60,83A

200 DAS 45,00 bA 57,66 bA 68,33abA 94,66aA 94,66aA 72,06A
Médias 53,36 56,62 67,63 61,16 64,09

AS = Antes da semeadura, DAS = Dias apds a semeadura. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maitscula
na coluna no diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significincia. Para a andlise de variancia dos dados foi
utilizada a transformacdo +/x + 1 .

Observa-se pela Tabela 23 que as concentragdes de Ca no solo, ndo
apresentaram diferenca significativa para as médias relacionadas as taxas de aplicagdo. J4 para
o periodo, nota-se que a menor média foi verificada AS (antes da semeadura), a qual diferiu
das demais. A maior média foi observada aos 200 DAS, a qual ndo diferiu significativamente
das demais. As médias correspondentes aos demais periodos foram semelhantes entre si.

Com relacdo as taxas de aplicagdo, nota-se que a testemunha e a dose
de 112,5 m’ ha” ndo apresentaram diferenca significativa em fun¢@o do periodo. Para as taxas
de aplicagdo de 225 e 337,5 m’ ha! verifica-se que as mesmas apresentaram menor valor para
as comparagdes observadas antes da semeadura (AS), as quais diferiram das demais. Aos 95
DAS a taxa de 225 m® ha™ teve reducdo na concentraciao de Ca no solo, sem no entanto, diferir
estatisticamente das médias apresentadas aos 70 e 200 DAS. Para a taxa de 450 m” ha™' foram
observadas maior variabilidade entre médias. Aos 200 DAS foram observadas as maiores

médias, as quais ndo diferiram estatisticamente das observadas aos 90 e 45 DAS. A menor
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média foi observada AS, a qual apenas nado diferiu significativamente da observada aos 70
DAS.

Nota-se que as concentracdes de Ca no solo apresentaram pouca
variagdo, sendo mais acentuadas para a taxa de 450 m’ ha™. Estudo conduzido por Mendonga e
Rowell (1994), demonstrou que pequenas variacdes dos teores de Ca no solo podem ocorrer
em funcdo da baixa concentracdo do elemento Ca na 4gua residudria, ou pela maior retencdo
de Ca pela matéria organica. Podendo ainda estar relacionada ao pH do solo, pois de acordo
com Lopes (1995), valores de pH entre 6,5 e 7,0 tendem a manter constante a concentra¢io do
Ca no solo, ndo apresentando indicios de percolagdo desse elemento em fungdo da alcalinidade
do solo. Maior retencao do elemento Ca no solo também foi observada por Melo et al. (2006),
com aplica¢des de manipueira verificaram que em solos argilosos ocorreu maior reten¢do dos
cations K, Na, Ca e Mg, sendo, portanto esses elementos influenciados pela textura do solo,
esse fato pode ter ocorrido no estudo em questdo em fun¢do do tipo de solo estudado
apresentar textura argilosa.

Apesar da concentracdo de Ca na 4gua residudria aplicada, ser baixa,
nota-se que as concentracdes encontradas no solo do elemento apresentaram valores
considerados muito bons para a classe de fertilidade do solo (COELHO, et al.; 2006), onde o
mesmo estipula que valores de C* acima de 800 mg L' sdo considerados adequados. Mesmo
para as médias observadas antes da semeadura, as concentracdes encontradas no solo
apresentam-se na faixa considerada como boa quanto a disponibilidade do elemento no solo.

Na Tabela 24 sao apresentados os desdobramentos da interagdo taxas
de aplicacdo de ARS x periodos de coleta para os valores de RAS (meq.L™") determinados no
lixiviado coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob
tratamento com ARS.

Nota-se pela Tabela 24 que as médias apresentadas pelo periodo
diferiram entre si. A maior média foi observada aos 135 DAS, sem diferir estatisticamente das
apresentadas aos 90, 105, 120 e 150 DAS. As médias observadas aos 60 e 75 DAS
apresentaram os menores valores, sem diferir entre si. As médias apresentadas aos 90, 105 e
120 DAS foram semelhantes as observadas em todo o periodo.

Verifica-se que nas taxas de aplicacdo as médias totais ndo

apresentaram diferenca significativa entre si.
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Tabela 24. Desdobramentos da interacdo taxas de aplicacdo de ARS x periodos de coleta para
os valores de RAS (meq L") determinados no lixiviado coletado ao longo do
desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com 4gua

residuaria da suinocultura.

Taxas Periodos (DAS) )
3 1 Médias
(m’ha™) 60 75 90 105 120 135 150
112,5  13,16bB  14,66aA  15,83aA  15,83aB  15,83aB  13,83abC  13,33bB 14,78
225 1450A  14,50A  14,83A 15,83B 16,00 16,83BC  18,16AB 15,87

337.5 11,67bB  11,00Bb  16,00Aab  16,33abB  16,66abB  17,33aAB  19,33aAB 15,47
450 13,00bcB  14,00cA  15,83abA  19,00abA  19,50abA  23,83aA 23,50aA 18,38
Meédias 13,08¢c 13,87c 16,75abc 16,79 abc  15,45abc 19,00a 18,58ab

DAS = Dias Apds a Semeadura. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna ndo diferem

entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia.

Observa-se pela Tabela 24 que para a taxa de 112,5 m® ha', as
menores médias foram observadas, aos 60, 135 e 150 DAS, que foram iguais e nao diferiram
entre si. As maiores médias foram observadas aos 75, 90, 105 e 120 DAS, sem apresentarem
diferenca significativa entre si. Para a taxa de 225 m’ ha’', as médias ndo apresentaram
diferenca significativa ao longo do tempo. Para a taxa de 337,5 m® ha' as menores médias
foram observadas aos 60 e 75 DAS, sem diferirem estatisticamente das médias observadas aos
90, 105 e 120 DAS. As maiores médias foram observadas aos 135 e 150 DAS, as quais
diferiram estatisticamente das apresentadas aos 60 e 75 DAS. Para a taxa de 450 m® ha™' nota-
se que as maiores médias foram observadas aos 135 e 150 DAS, as quais diferiram apenas das
menores observadas aos 60 e 75 DAS. As menores médias foram observadas no inicio do
desenvolvimento da cultura.

Para periodos, verifica-se na tabela 24 que aos 60 e 70 DAS, a menor
média foi para a taxa de 337.,5 m’ hal. Para as demais, ndo foi observado diferenga
significativa. Aos 90 DAS , as médias ndo diferiram em fun¢do das taxas de aplicacdo. Aos
105 e 120 DAS, as maiores médias foram observadas para a taxa de 450 m’ ha™!. As demais
ndo apresentaram diferenca significativa. Aos 135 DAS, as maiores médias foram observadas
para a taxa de 450 m’ ha'l, sem diferir da observada para a taxa de 337,5 m> hal. Aos 150
DAS a maior média foi verificada para a taxa de 450 m’ ha™', a qual diferiu estatisticamente

apenas da taxa de 112,5 m> hal.
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Na Tabela 25 estdo apresentados os resultados referentes a avaliagio
da qualidade da dgua e das dguas residudrias, quanto ao potencial de salinizacdo do lixiviado e
aos problemas relacionados com infiltragdo, baseado nas diretrizes propostas por Ayers e

Westcot (1991).

Tabela 25. Resultados da avaliacdo da qualidade da 4gua e das dguas residudrias quanto ao
potencial de salinizacdo do lixiviado, em funcdo da razdo de adsorcdo de sédio

(RAS) e da condutividade elétrica (CE).

L&i?jsggz R AS,I CE ] Grau de Restrigdo

(m’ ha™") (meq L) (uScm™) Sodicidade CE
112,5 13,3 60,78 Médio teor Baixa
225 18,16 71,66 Alto teor Baixa
337,5 19,33 103,64 Alto teor Baixa
450 23,50 115,119 Alto teor Baixa

FONTE: Ayers e Westcot (1991)

Observa-se pelo comportamento dos elementos RAS e CE do material
percolado que a classificacdo quanto a sodicidade do solo apresenta alta restricdo, ja, a
condutividade elétrica do solo foi baixa, de acordo com as recomendagdes sugeridas por
Cordeiro (2001).

Sais dissolvidos em dgua residudria interagem com o solo por meio de
troca iOnica, dispersdo e floculacdo de argilas (BOUWER e CHANEY, 1974), quando
presentes no solo ou na dgua podem reduzir a disponibilidade de dgua para as culturas,
afetando o rendimento (AYERS e WESTCOT, 1985). Maiores concentra¢des de sais na
solucdo de percolacdo no solo pode ocorrer se a quantidade de dgua residudria adicionada
(mais a precipitacdo) ndo for muito maior que a evapotraspiracio (BOUWER e CHANEY,
1974.).

A sodicidade refere-se a elevada atividade do ion s6dio em relagdo aos
fons cdlcio e magnésio. A solu¢do do solo, quando excessivamente sddica, promove a
desagregacdo e dispersdo dos minerais de argila, que obstruem os poros do solo, reduzindo a
infiltracdo e aumentando os riscos de erodibilidade do solo (AYERS e WESTCOT, 1991).

Estes mesmos autores dividem as culturas em quatro grupos segundo a tolerincia destas a
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salinidade: tolerantes, moderadamente tolerantes, moderadamente sensiveis e sensiveis, sendo
o milho classificado como moderadamente sensivel.

Na Tabela 26 sdo apresentados os resumos da andlise de variincia
(ANOVA) dos teores de magnésio, cdlcio, sédio e razdo de adsor¢do de soédio (RAS)
encontrados no solo dos lisimetros sob tratamento com ARS durante o desenvolvimento da

cultura do milho.

Tabela 26. Resumo da Andlise de variancia para os resultados de teores de magnésio (Mg),
calcio (Ca), s6dio (Na) e razdo de adsor¢cdo de s6dio (RAS) encontrados no solo
dos lisimetros sob tratamento com dgua residudria de suinocultura (ARS) durante o

desenvolvimento da cultura do milho.

Causas de GL F

Variacdo Mg (mgL") Ca(mgL’) Na(mgL')  RAS (meqL™")
Bloco 2 1,32™ 0,19™ 0,50™ 0,77™
ARS 4 0,34 0,86"™ 6,19" 2,79™
Erro 1 8
AD 1 2,14™ 1L,71™ 0,02™ 0,46™
ARS x AD 4 0,09 2,33™ 0,93™ 2,18™
Erro 11 10
DAS 4 10,21 14,11* 53,90%* 13,24%
ARS x DAS 16 0,58 ™ 2,94 5,12% 2,85%
AD x DAS 4 0,08 ™ 0,40™ 1,00™ 0,85
ARS x AD x 16 0,58 ™ 1,21 0,75™ 1,059 ™
DAS
Bloco x DAS 8 0,43 ™ 0,46 "™ 1,52 2,81%
Erro 111 72
Total 149
CV1 (%) 27,95 20,15 35,65 3,58
CV 1 (%) 24,58 18,20 42,95 2,78
CV III (%) 13,77 15,20 31,18 3,16

AD:adubagdo, ARS: dgua residudria da suinocultura, DAS: dias apds a semeadura; CV: coeficiente de variagdo;

ns: ndo significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade.

De acordo com a Tabela 26, nota-se comportamento semelhante com
o material percolado, uma vez que os valores de F para os pardmetros do solo também foram

significativos para a causa de variacdo DAS. Para a interacdo ARS x DAS, apenas o magnésio
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ndo apresentou valores de F significativos. Verifica-se que para a causa de variagdo ARS o
valor de F foi significativo apenas para o sédio.

Observa-se também, que para a interagdo AD x ARS os valores de F
foram nao significativos.

Na Tabela 27 sdo apresentados os desdobramentos da interagdo taxas
de aplica¢do de ARS x periodos de coleta para os valores de Na* (mg L") determinados no
solo coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento

com ARS.

Tabela 27 Desdobramentos da interagdo taxas de aplicacdo de ARS x periodos de coleta para
os valores de Na (mg L") determinados no solo coletado ao longo do
desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com 4gua

residuaria de suinocultura.

Taxas Periodos (DAS) o
31 1 Médias
(m’ha”) AS 40 DAS 70 DAS 90 DAS 200 DAS
0 1,61aA 2,70aA 1,41aB 2,10aB 2,14aB 1,99B
112,5 1,99bA 1,17bA 3,00aAB 3,99aAB 3,52aAB 2,73AB
225 1,04bA 1,40bA 3,22aAB 4,68aAB 3,19aAB 2,70AB
337,5 1,10bA 1,35bA 3,39aA 4,18aA 3,50aAB 2,70AB
450 1,43bA 1,49bA 3,58aA 5,29aA 4,23aA 3,20A
Médias 1,43¢ 1,62¢ 2,94b 4,04a 3,32b

AS = Antes da semeadura, DAS = Dias ap6s a semeadura. Médias seguidas pela mesma letra mintdscula na linha e maidscula
na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia. Para a andlise de varidncia dos dados foi

utilizada a transformacgdo /x + 1 .

Observa-se pela Tabela 27 que antes da aplicacdo do residuo, o solo ja
apresentava concentracdes de sodio, isso pode estar relacionado com o tipo de manejo que
vinha sendo conduzido na area, onde a mesma ja havia sido submetida a aplicacdes anteriores
de ARS. Observa-se que os valores ndo apresentam diferencas significativas para a
testemunha.

Nota-se que para periodos, a maior média foi verificada aos 95 DAS,
a qual diferiu das demais. Aos 200 DAS, as médias de Na* apresentaram reducdo, com relacio

aos 95 DAS, sem porém diferir estatisticamente das médias observadas aos 70 DAS. As
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menores médias foram observadas antes da semeadura e aos 40 DAS, as quais ndo diferiram

entre si, porém, diferiram das demais. Para as taxas de aplicacdo, observa-se que a menor
2 1: . 3 -1 . 3 -1 . . .

média foi para a taxa de O m” ha™', e a maior para a taxa de 450 m” ha™, as quais diferiram

entre si. J4 as taxas de 112,5, 225 e 337,5 m> ha™, ndo apresentaram diferenca significativa.

A taxa de 0 m’ha™, ndo apresentou diferenca significativa ao longo do
tempo. Para 112,5 m’ha’’ as menores médias foram verificadas para os valores da testemunha
e 40 DAS. Para os demais periodos as médias nao diferiram entre si. Para as taxas de 225,
337,5 € 450 m3ha'1, nota-se que as menores médias foram observadas para a testemunha, e aos
40 DAS, as quais ndo diferiram entre si. Para os periodos de 70, 95 e 200 DAS foram
observadas as maiores médias, as quais ndo diferiram estatisticamente entre si, e diferiram das
observadas para a testemunha e aos 40 DAS.

Verifica-se portanto, que com a aplicagdo da ARS, as concentracdes
de Na* no solo foram aumentadas, sendo que a aplicacdo de 450 m’ha™ foi responsével pelas
maiores concentracdes do elemento no solo. Aos 200 DAS nota-se que apesar de ndo
diferirem estatisticamente, os valores diminuiram em funcdo de uma aplicag¢do feita apenas
com 4gua para observar o comportamento dos elementos no solo. Comparando os dados de
s6dio no solo com o0s observados no material percolado (Tabela 22), percebe-se que as
concentragdes de sédio aumentaram ao final do periodo, justificando a reducdo do mesmo no
solo, ou seja, foi observada uma lixiviacdo desse elemento para o percolado, indicando que o
elemento ndo permaneceu no solo, uma vez que o Na* é um elemento com alta mobilidade no
solo.

Santos (2004), trabalhando com efluente tratado, rico em sdédio,
verificou que o aporte e a dindmica de sédio em solos cultivados depende de fatores como: (i)
concentragdo de sédio no efluente, ou na dgua utilizada para irrigacdo; (ii) absorcdo pelas
plantas; (iii) intensidade de lixiviacdo no perfil do solo; (iv) permeabilidade do solo; (v)
dindmica de outros ions, como cdlcio, magnésio, carbonatos e bicarbonatos na solu¢do e no
complexo de troca de solo. O estudo desses fatores tem grande importancia e deve constituir
parte do manejo adotado em sistemas de irrigacdo dguas residudrias em agroecossistemas, o
que justifica, o comportamento do elemento sédio, uma vez que a diminui¢do do elemento no

solo com a aplicacdo de uma lamina sem a presenca da ARS, a concentragdo do elemento
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diminuiu no solo e manteve-se presente no lixiviado, consequentemente dguas subterraneas ou
superficiais.

Os cations Ca e Mg sdo os que predominam da solucdo de solo e no
complexo de troca de cdtions no solo. Quando, nesse solo, passa a haver acimulo de sais
soluveis, geralmente é o Na que predomina na solu¢do de solo e, dessa forma, o Na pode
passar a ser o cition predominante no complexo de troca devido ao deslocamento de Ca e Mg
e conseqiiente precipitacdo desses cdtions na solugdo do solo (RICHARDS, 1954). No
presente estudo, verificou-se que as concentracdes de sédio encontradas no solo foram
menores que as verificadas para o cdlcio, em funcdo da lixiviacdo do elemento, o que indica
reducdo do actimulo de sais soliveis no solo.

Apesar de aumentar com o passar do tempo, os indices de Na* no solo
foram baixos, ndo representando problemas com a sodificacdo do solo, de acordo com as
recomendagdes sugeridas por Cordeiro (2001).

Sao apresentados na Tabela 28 os desdobramentos da interacdo taxas
de aplicacdo de ARS x periodos de coleta para os valores de RAS (meq L") determinados no
solo, coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob
tratamento com ARS.

Observa-se pelos dados de RAS, na Tabela 28 que antes da aplicagdo
da dgua residudria, o solo ja apresentava concentracdes do elemento em fun¢do do mesmo ja
ter sido manejado com 4gua residudria da suinocultura. As médias observadas para o periodo
apresentaram diferenca significativa, sendo a menor média observada para a testemunha, a
qual ndo diferiu das médias apresentadas aos 40 e 200 DAS. A maior média foi verificada aos
95 DAS, a qual foi semelhante estatisticamente a verificada aos 70 DAS e das demais. Para as
taxas de aplicacdo ndo foram observadas diferencas significativas.

Verifica-se que para desdobramentos, a taxa de 0 m’® ha'' foi a que
apresentou menores médias para a testemunha e aos 40 DAS, as quais ndo diferiram entre si.
A maior média foi observada aos 200 DAS, a qual diferiu da testemunha e da apresentada aos
40 DAS, sendo semelhante as demais.

Nota-se para a taxa de 112,5 m’ ha'l, que aos 40 DAS ocorreu a menor
média que diferiu das demais, ja a maior média foi verificada aos 90 DAS, a qual, apesar de

ter apresentado maior valor, diferiu estatisticamente apenas da média observada aos 40 DAS.
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A taxa de 225 m’ha apresentou maior média aos 90 DAS a qual diferiu estatisticamente das
demais. As taxas de 337,5 e 450 m3ha'1, apresentaram menores médias aos 40 DAS, as quais
foram semelhantes as médias apresentadas para AS e 200 DAS e diferente das médias de 70 e
90 DAS tendo essas apresentado maior média, no entanto, diferirem das verificadas para a

testemunha e aos 200 DAS.

Tabela 28 Desdobramentos da interacdo taxas de aplicacdo de ARS x periodos de coleta para
os valores de RAS (meq L) determinados no solo coletado ao longo do
desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com 4gua

residudria de suinocultura.

Taxas Periodos (DAS) ]
3 Médias
(m”ha™) AS 40 DAS 70 DAS 90 DAS 200 DAS
0 0,15b B 0,15bB 0,20abB 0,23 abB 0,24 aA 0,19
112,5 0,24 aA 0,13bB 0,38aAB 0,51 aAB 0,36 aA 0,32
225 0,25 bA 0,29 bA 0,40 bAB 0,71 aA 0,30 bA 0,39
337,5 0,38abA 0,18 bAB 0,51 aA 0,51 aAB 0,39 abA 0,39
450 0,42abA 0,19 bAB 0,58aA 0,54 aAB 0,30 abA 0,40
Médias 0,28bc 0,25¢ 0,41ab 0,52a 0,30bc

AS = Antes da semeadura, DAS = Dias apds a semeadura. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maidscula

na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia. Para a andlise de variancia dos dados foi

utilizada a transformacdo /x + 1 .

Com relacdo ao periodo, percebe-se que antes da semeadura, a menor
média foi verificada para a menor taxa de aplicacdo, a qual diferiu das demais. Aos 40 DAS
nota-se que a maior média foi verificada para a taxa de 225 m’ha’, sem porém, diferir
estatisticamente das taxas de 337,5 e 450 m’ hal. Aos 70 DAS, a maior média foi observada
para a taxa de 450 m’ha' a qual diferiu apenas de menor lamina, que foi observada para a taxa
de 0 mha™’. Aos 90 DAS, a maior lamina, foi verificada para a taxa de 225 m3ha'1, a qual
diferiu da testemunha, que, por sua vez, apresentou a menor média. Aos 200 DAS, a maior
média foi observada para a taxa de 337,5 m3ha'1, € a menor para a testemunha, sem, porém

diferirem estatisticamente das demais.
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De forma geral, nota-se que a partir dos 70 DAS € que foram
observadas diferengas mais acentuadas nas concentragdes de RAS, onde esses valores foram
aumentados ao longo do experimento, apesar de nem sempre apresentarem diferenca
estatistica. Os valores de RAS no solo, indicam tendéncia de aumento do elemento. Apesar de
ndo verificado estatisticamente, na ultima coleta (200 DAS), nota-se reducdo do elemento
quando comparado com a época anterior. Esse fato provavelmente tenha ocorrido em fungao
da irrigacdo feita apenas com 4gua, o que provavelmente tenha lixiviado os elementos para as
camadas mais profundas, como observado na Tabela 17, onde os valores de RAS no lixiviado
apresentaram leve aumento, apesar de ndo serem verificadas diferencas significativas
estatisticas.

Segundo Marschner (1995) ao contrdrio dos solos dcidos, no qual o
mecanismo de lixiviacdo promove a retirada de cdtions basicos do perfil do solo, os solos
salinos se desenvolvem em conseqiiencia do actimulo de sais e, em particular, de sédio. A
auséncia de lixiviagdo pronunciada possibilita acimulo de sais no solo, o que se agrava com a
irrigacdo, uma vez que a 4gua utilizada sempre carreia sais para o solo, nesse contexto
observa-se que os valores de RAS apresentaram tendéncia a aumento com relag@o as taxas de
aplicagc@o e em funcdo do tempo, porém com valores bastante reduzidos o que ndo ocasiona
problemas de sodificacdo no solo uma vez que segundo a classificagdo de solos descrita em
Rengasamy e Olsson (1991), os solos apresentam efeitos de sodicidade em valores de RAS
acima de 3. Os mesmos autores descrevem que o fon Na é facilmente removido do solo por
lixiviacdo e, em geral, hd menos Na total em solos de climas umidos, corroborando com os
valores encontrados, uma vez que a presenga de Na no solo (Tabela 27), foi baixa e
conseqiientemente ocasionou uma RAS baixa, jd para o material percolado, foi observado alta

concentragdo de Na lixiviado (Tabela 22) e altos indices de sodicidade.

Na Tabela 29 sdo apresentados os resumos da andlise de variincia
(ANOVA) para condutividade elétrica (CE), pH e PST (potencial de sdédio trocdvel)
encontrados no solo dos lisimetros sob tratamento com ARS durante o desenvolvimento da

cultura do milho.
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Tabela 29. Resumo da andlise de variancia para os resultados de condutividade elétrica (CE),

pH , PST (potencial de sédio trocdvel) e CTC (capacidade de troca catidnica)

encontrados no solo dos lisimetros sob tratamento com d&4gua residudria de

suinocultura (ARS) durante o desenvolvimento da cultura do milho.

F
Causas de variagao GL CE ( dSm»l) pH PST (%) mm((j);l:((im_3
Bloco 2 0,57™ 9,29%* 0,03™ 1,02™
ARS 4 2,52 8,32% 0,47™ 5,88™
Erro 1 8
AD 1 0,58™ 032" 0,16™ 043™
ARS x AD 4 5,59* 1,22 0,77™ 2,29™
Erro 11 10
DAS 4 8,67* 11,80* 10,39* 21,70*
ARS x DAS 16 1,96* 0,94™ 2,55% 2,34%*
AD x DAS 4 0,58™ 0,56™ 1,59™ 1,56™
ARS x AD x DAS 16 0,84" 0,40™ 1,38™ 2,02™
Bloco x DAS 8 1,o1™ 1,60™ 1,94™ 2,93*
Erro II1 72
Total 149
CV1 (%) 45,18 7,16 24,75 14,54
CV II (%) 21,36 13,67 40,63 20,07
CV III (%) 45,32 5,70 19,95 10,04

AD:adubagdo, ARS: dgua residudria da suinocultura, DAS: dias apds a semeadura; CV: coeficiente de variagdo;
ns: ndo significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade.

Pela Tabela 29, observa-se que todos os pardmetros analisados

apresentaram valores de F significativos para a causa de variacdo DAS para solo, assim como

para o percolado (Tabela 10). Apenas para o pH os valores de F foram nao significativos para

a interacdo ARS x DAS. Pelos valores de coeficiente de variagdo, observa-se que os dados de

pH e CTC apresentaram baixa dispersdo (CV entre 10-20%). A CE e PST apresentaram

valores de coeficiente de variacdo, ou seja, dados de pouca homogeneidade

Na Tabela 30 sdo apresentados os desdobramentos da interagdo taxas

de aplicac@o de ARS x periodos de coleta para os valores do PST (%) determinados no solo

coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com

ARS.
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Tabela 30. Desdobramentos da interacdo taxas de aplicacdo de ARS x periodos de coleta para
os valores de potencial de sddio trocdavel (PST) (%) determinados do solo coletado
ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento

com 4gua residudria de suinocultura.

Taxas Periodos (DAS) .
3 Médias
(m”ha™) AS 40 DAS 70 DAS 95 DAS 200 DAS
0 2,83aA 3,16aA 2,50aB 2,83aB 3,16aA 2,90
112,5 3,00 abA 2,16bB  2.83abAB  3,33aAB  2,83abA 2,83
225 2,66bA 2,50bAB  2,83bAB 3,83aA 3,16abA 3,00
337,5 2,66bA 2,33bAB 3,66aA 3,66aAB 2,66bA 3,00
450 3,16aA 2,16bB 3,33aAB  3,50aAB 3,16aA 3,06
Médias 2,86bc 2,46¢ 3,03ab 3,43a 3,00ab

AS = Antes da Semeadura, DAS = Dias Apds a Semeadura. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maidscula
na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia. Para a andlise de variancia dos dados foi

utilizada a transformacdo /x + 1 .

Pela Tabela 30, percebe-se que as médias de PST no solo diferiram
estatisticamente entre periodos. Sendo a maior média observada aos 95 DAS, a qual ndo
diferiu estatisticamente das observadas aos 70 e 200 DAS. A menor média foi verificada para
os 40 DAS, sem diferir no entanto, da testemunha e aos 200 DAS. Para taxas de aplicacao nao
foram observadas diferencas significativas.

Com relacdo aos desdobramentos, para testemunha ndo foram
observadas diferengas nas médias ao longo do periodo. J4 para a taxa de 112,5 m’ ha' foram
verificadas maiores médias aos 95 DAS, a qual diferiu da menor média que foi observada aos
40 DAS. Os demais periodos apresentaram semelhanca entre si. Para a taxa de 225 m’ha” a
maior média também foi observada aos 95 DAS, sem diferir estatisticamente da observada aos
200 DAS. A menor média foi observada aos 40 DAS, sem diferir das apresentadas AS, aos
70e 200 DAS. Para a taxa de 337,5 m’ ha”', as médias maiores apresentaram igualdade e
também foram maiores aos 70 e 95 DAS, as quais diferiram das demais. A taxa de 450 m°> ha’!
apresentou maior média aos 95 DAS sendo diferentes da menor média que foi verificada aos
40 DAS e igual as demais.

Entre periodos antes da semeadura e aos 200 DAS nao foram

verificadas diferencas para as taxas de aplicacdo. Aos 40 DAS, a maior média foi para a
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testemunha, a qual diferiu das demais. Aos 70 DAS a maior média foi observada aos
337,5 m3ha'1, diferindo apenas da testemunha. J4 aos 95 DAS, a maior média foi observada
para a taxa de 225 m” ha', a qual diferiu apenas da menor média observada para a testemunha.
As demais médias foram semelhantes.

Foram observados aumentos nos valores potenciais de sédio trocdvel
ao longo do tempo para todas as laminas aplicadas. Apesar das médias ndo apresentarem
variacOes acentuadas em func¢do dos periodos analisados, nem tao pouco para as taxas de ARS,
as mesmas apresentam diferencga significativa entre periodos e taxas. As menores médias de
forma geral, sdo observadas antes da semeadura (AS) e aos 40 DAS. Com a continua
aplicagcdo da ARS, as médias tenderam a aumento.

Aumentos de PST tem sido observados na literatura, tanto na irrigagao
com dgua quanto com efluente (FALKINER e SMITH, 1997; BALKS et al.; 1998). O
aumento do PST provavelmente ocorreu devido a sodicidade e também a RAS que apresentou
concentragdes mais elevadas nas laminas mais altas de aplicacdo de ARS. A porcentagem de
sédio trocdvel (PST), encontrada no solo analisado apresentou diferenca significativa para a
interacdo ARS e laminas de aplicacdo. Observa-se que as maiores médias (3,66, e 3,83 %)
foram verificadas na maior dosagem de ARS e aos 95 DAS, porque aos 200 DAS fez-se uma
aplicacdo somente com dgua, sem a presenga da dgua residudria. Mesmo assim as maiores
médias apresentadas (3,66, e 3,83 %) ficaram abaixo do limite minimo de 15 % considerado
como indicador da sodicidade do solo (RICHARDS, 1954). No entanto, de acordo com alguns
autores, limites abaixo de 15 % de PST podem apresentar indicios de que o solo esteja sujeito
a degradagdes estruturais.

Na Tabela 31 sdo apresentadas a andlise de variincia para pH e CE
obtidas do material percolado coletado ao longo do periodo do desenvolvimento da cultura do
milho, nos lisimetros, sob tratamento com ARS.

Nota-se pela Tabela 31 que os valores de F foram significativos para a
causa de variagdo DAS para Ce e pH. Para a CE observa-se significancia para a variagdo AD
e interacdo AD x DAS. Para pH os valores de F apenas foram significativos para a causa de

variagdo DAS.
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Observando os valores de coeficiente de variac@o, percebe-se que a
CE apresentou dados mais dispersos, seguidas pelo potdssio, ja o pH e fésforo apresentaram

valores médios de coeficiente de variagdo mais proximos a 20 % .

Tabela 31.Resumo da andlise de variincia para obtenc¢do dos valores de F para pH e CE para o
material percolado dos lisimetros sob tratamento com d4gua residudria de

suinocultura (ARS) durante o desenvolvimento da cultura do milho.

Causas de Variacao GL CE (uSm™” F ol
Bloco 2 329™ 320™
ARS 3 8,06* 0,84"
Erro 1 6
AD 1 0,02™ 0,14™
ARS x AD 3 0,24™ 1,08™
Erro I1 8
DAS 6 4,41% 8,06*
ARS x DAS 18 1,34™ 1,27™
AD x DAS 6 3,28* 1,74™
ARSx AD x DAS 18 1,60™ Lim
Bloco x DAS 84 0,75" 3,65%
Erro II1 12
Total 167
CV1 (%) 66,92 16,18
CV II (%) 66,53 15,02
CV III (%) 31,09 4,99

AD:adubagdo, ARS: dgua residudria de suinocultura, DAS: dias apds a semeadura; CV: coeficiente de variacao;
ns: ndo significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade.

Na Tabela 32 sao apresentadas as médias de pH e CE obtidas do
material percolado coletado ao longo do periodo do desenvolvimento da cultura do milho, nos
lisimetros, sob tratamento com ARS.

Observa-se na Tabela 32 que os valores de CE aos 60 DAS e aos 135
DAS diferiram entre si, sendo o menor e maior valor encontrado, respectivamente, porém, nao
diferiram dos demais valores. Mesmo o valor mais elevado de CE elétrica encontrada aos 135

DAS (102, 83 pS.cm'l), ndo apresentaram indicios de contaminac¢do, pois, de acordo com
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Paganini (2006), limites entre 0-270 uScm™ para CE na 4gua para classe 2, indicam

salinidade baixa, portanto, sem riscos de contaminacao para o material percolado.

Tabela 32. Valores médios de condutividade elétrica (CE) e pH determinados do material
percolado coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos
lisimetros, sob tratamento com taxas de aplicacdo de dgua residudria de

suinocultura (ARS) e periodos de coleta.

Periodos (DAS)

Parametros Médias
60 75 90 105 120 135 150
CE (pS.cm'l) 73,54b 75,33b 97,70ab 85,08ab 78,37b 102,83a 98,75ab 87,37
pH 6,87 ab 6,70 be 6,87 ab 6,50c 7,04 ab 7,08a 6,87ab 6,84

Meédias seguidas pela mesma letra mintscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de

significancia. DAS = dias ap6s a semeadura.

Ainda pela Tabela 32 nota-se que para os valores de pH, o maior valor
também foi verificado aos 135 DAS, o qual diferiu dos valores verificados aos 75 e 105, sem
diferir dos demais. Mesmo assim, esses valores ndo se apresentam fora dos padrdes
estabelecidos pelo CONAMA (2005) para dguas superficiais. E interessante destacar que,
embora ocorresse variacdo dos valores ao longo do periodo, os valores médios inicial (60
DAS) e final (150 DAS) de pH foram exatamente iguais.

Na Tabela 33 sdo apresentados os desdobramentos da interacio
porcentagens de adubagdo quimica aplicada no solo x periodos de coleta para os valores
médios de condutividade elétrica (pScm'l) determinados do material percolado coletado ao
longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com taxas de
aplicacdo de ARS.

Observa-se pela Tabela 33 que ndo houve diferenca estatisticamente
significativa para os valores de condutividade elétrica na taxa de AD de 50 %. No entanto, na
taxa de 75 %, foram observadas diferencgas significativas entre os valores inicial (0 menor) e
aos 135 (maior). Dentro de cada periodo, somente se verificou diferenca entre as taxas de
aplicag@o aos 60 DAS.

Apesar do aumento observado nas médias de CE, as mesmas ndo

apresentaram indicios de contaminag¢dao (PAGANINI, 2006). Ressalta-se que, com o passar do
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tempo, esses valores apresentaram aumento na taxa de adubacdo de 75 %, indicando que com
o uso continuo dessa dgua residudria, seria necessario monitorar a condutividade elétrica, pois
poderia ocorrer salinidade junto ao lencol fredtico, se a aplicacdo fosse feita por longos

periodos.

Tabela 33. Desdobramento da interacdo porcentagens de adubacdo quimica aplicada no solo x
periodos de coleta para os valores médios de condutividade elétrica (CE) (pScm'l)
determinados do material percolado coletado ao longo do desenvolvimento da
cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com as taxas de aplicagcdo de dgua

residuaria de suinocultura (ARS).

Periodos (DAS)
AD Médias
60 75 90 105 120 135 150

50% 75,50 aA  78,00aA  96,00aA 80,42aA 75,50aA 92,66aA  90,16aA 84,03
75% 56,58 cB  72,66bcA 99,42abA  89,75abcA  81,25abcA  113,00aA 107,33aA 88,56
Médias 66,04b 75,33b 97,71a 85,08ab 78,37ab 102,83a 98,74a

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maitscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel

de 5 % de significancia. AD = taxas de adubagdo quimica .

Freitas (2001), trabalhando com trés tipos de dgua residudria na
cultura do milho verificou que os valores médios de condutividade elétrica dos afluentes
foram de 0,19, 5,42 ¢ 5,51 dS m'l, para os tratamentos com dgua, ARB (4gua residuéria bruta)
e ARP (4gua residudria peneirada), respectivamente. O autor observou tendéncia de aumento
da CE aos 137 DAS, evidenciando aciumulo de sais no solo apds aplicagcdes sucessivas de
dguas residudrias de suinocultura, tendéncias essas, também observadas neste estudo.
Elevados valores de condutividade elétrica nas dguas de percolacdo podem estar associados ao
carreamento de fons de alta mobilidade, como Na, K e outros, presentes principalmente nas
dguas residudrias.

Na Tabela 34 sdo apresentadas as médias de CE e pH obtidos do solo
coletado ao longo do periodo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob

tratamento com ARS.
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Tabela 34. Valores médios de CE (dScm™) e pH determinados no solo coletado ao longo do
desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com as taxas

de aplicacdo de dgua residudria de suinocultura.

Parametros Taxas de Aplicacdo (m” ha") Médias
0 112,5 225 337,5 450
pH solo 5,96b 6,30ab 6,29ab 6,30ab 6,42a 6,25
CE solo(dScm™) 0,09b 0,10b 0,11ab 0,10ab 0,14a 0,11

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de
significancia.

Verifica-se que as médias apresentaram diferenca significativa para
pH nas taxas de aplicacdo, sendo que o maior valor foi verificado para a dosagem de 450
m’ha™’. O menor valor foi observado para a testemunha (5,96), sem porém, diferir das taxas de
aplicacdo de 112,5 225 e 337,5 m’ ha'. As médias que apresentaram diferenca foram entre as
taxas de 0 e 450 m’ ha para o maior € menor valor encontrado, respectivamente. Ainda
analisando os dados de pH, nota-se que antes da implantacdo do experimento, o solo
apresentava valores de acidez moderada (5,9) (LOPES, 1995); e com o aumento das dosagens
de ARS, esse valor aumentou, mas sem atingir a neutralidade pr6ximo a 7,0. De acordo com o
autor, a adubagdo nitrogenada acelera a taxa de desenvolvimento da acidez, pois com
pequenas doses de nitrogénio, a taxa de acidificagdo € baixa, mas aumenta com o aumento das
doses. Como o residuo da suinocultura € altamente rico em nitrogénio, o uso continuado do
mesmo poderia representar indicios de acidez no solo, porém, isso ndo foi observado neste
estudo. De acordo com o mesmo autor, niveis de pH entre 6,0 e 6,5 sdo desejdveis para o
desenvolvimento da cultura do milho. Portanto, os valores obtidos com as dosagens aplicadas
encontram-se na faixa adequada para o desenvolvimento da cultura do milho.

Nota-se ainda, pela Tabela 34, que as médias de condutividade
elétrica no solo apresentaram diferenca significativa em fun¢do das taxas de aplicacdo. As
menores médias foram observadas para as taxas de O e 112,5 m’ha”! sem, no entanto, diferirem
entre si, € também ndo diferiram das taxas de 225 e 337,5 m’ha”'. A maior média foi
observada para a taxa de 450 m3ha'1, a qual diferiu das taxas de O e 112,5 m’ha’'.

Na Tabela 35 sdo apresentados os resumos da andlise de varidncia
(ANOVA) dos teores de cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe) e manganés (Mn) encontrados no

solo dos lisimetros sob tratamento com ARS durante o desenvolvimento da cultura do milho.
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Tabela 35. Resumo da andlise de varidncia para os teores de Cu, Zn, Fe e Mn encontrados no
solo dos lisimetros sob tratamento com &4gua residudria de suinocultura (ARS)

durante o desenvolvimento da cultura do milho.

Causas de GL F

Variagdo Cu (mgL'l) Zn (mgL’I) Fe (mgL'l) Mn (mgL'l)
Bloco 2 1,72 4,74 0,29 3,06™
ARS 4 0,049 ™ 2,27™ 1,94 1,68
Erro 1 8

AD 1 1,93 8,42% 0,86™ 3,87™
ARS x AD 4 0,37™ 0,85™ 0,58™ 0,06™
Erro 11 10

DAS 4 31,94* 40,98* 50,53* 0,09™
ARS x DAS 16 2,79% 4,07* 5,31% 1,58™
AD x DAS 4 0,14™ 0,75™ 0,45™ 0,11
ARS x AD x DAS 16 0,66™ 0,58™ 2,02 0,42
Bloco x DAS 8 3,65% 9,01% 2,08 0,96™
Erro 111 72

Total 149

CV1 (%) 37,15 36,34 11,13 21,83
CV II (%) 38,66 28,13 10,33 19,84
CV III (%) 18,47 27,27 10,90 14,50

AD:adubacdo, ARS: dgua residudria de suinocultura, DAS: dias apds a semeadura; CV: coeficiente de variagdo;

ns: ndo significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade

Nota-se pela Tabela 35 que os elementos Cu, Zn e Fe apresentaram
valores de F significativo para a causa de variacio DAS e interacio ARS x DAS, o zinco
também apresentou F significativos para a causa de variagdo adubacdo. O elemento Mn néo
apresentou valores de F significativos para nenhuma das variagdes analisadas.

Observa-se pelos dados apresentados de coeficiente de variacdo que
os elementos Fe e Mn apresentaram, de forma geral, homogeneidade média. Ja os elementos
Cu e Zn apresentaram dados mais dispersas, de acordo com Gomes (1987).

Nas Tabelas 36, 37, 38 e 39 sdo apresentados os desdobramentos da
interacdo taxas de aplicagcdo de ARS x periodos de coleta para os valores de Zn, Cu e Fe
determinados no solo coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos

lisimetros, sob tratamento com ARS.
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Tabela 36. Desdobramentos da interacdo taxas de aplicacdo de ARS x periodos de coleta para
os valores de Zn (mg L) determinados do solo coletado ao longo do
desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com 4gua

residuaria de suinocultura.

Taxas de Aplicacdo (m®ha™)

Periodo Médias
0 112,5 225 337,5 450
AS 0,16aA 0,23bA 0,50bA 0,33aA 0,33aA 0,31a
40 DAS  0,00aA 0,00bB 0,00aB 0,00bB 0,16bB 0,032¢
70 DAS  0,00aA 0,00bB 0,00aB 0,33aA 0,33aA 0,13b
0,05b 0,07b 0,16a 0,27a 0,27a

AS = Antes da Semeadura, DAS = Dias Apds a Semeadura. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maidscula
na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significincia. Para a anélise de variancia dos dados foi

utilizada a transformacdo +/x + 1 .

Tabela 37. Desdobramentos da interag@o taxas de aplicacdo de ARS x periodos de coleta para
os valores de Cu (mg L") determinados do solo coletado ao longo do

desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com ARS.

Taxas de Aplicacdo (m’ha™)
0 112,5 225 337,5 450
AS 2,59aB 3,94aA 3,96aA 4,35aA 3,80aA 3,73B
40 DAS  4,09aA 4,10aA 4,98aA 5,12aA 5,21aA 5,31A
70 DAS  4.89aA 4,02aA 5,19aA 5,23aA 5,05aA 5,31A
3,85 4,02 4,71 4,9 4,68

AS = Antes da Semeadura, DAS = Dias Apds a Semeadura. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maidscula

Periodo Médias

na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia. Para a andlise de varidncia dos dados foi

utilizada a transformagdo ~/x + 1 .

Nota-se pela Tabela 36, que as médias de Zn com relagdo as taxas de
aplicacdo apenas diferiram da testemunha e da taxa de 112,5 m*ha™ que apresentou as menores
médias, porém, ndo diferiram entre si. Com relacdo ao periodo verifica-se que para todas as
médias ocorreram diferengas significativas, sendo a menor aos 40 DAS, seguida aos 70 DAS e
a maior média foi verificada AS. Para taxas de aplicacdo, nota-se que a testemunha nao
apresentou diferenca significativa. Para a taxa de 112,5 e 225 m’ha”, antes da semeadura nota-

se presenca do elemento no solo, ao longo do tempo os valores sdo reduzidos e diferiu
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estatisticamente. A taxa de 337,5 m’ha’' demonstra que aos 40 DAS foram verificadas as
menores médias e AS e aos 70 DAS observaram-se médias maiores sem diferirem entre si. A
taxa de 450 m>ha’! apresentou maior média aos 70 DAS e AS, e menor media aos 40 DAS.

Pela Tabela 37, percebe-se que os as médias de Cu ndo apresentaram
diferenca significativa para taxas de aplicacdo. Para periodos, observa-se que a menor média
foi verificada antes da semeadura a qual diferiu das demais. As maiores médias foram aos 40 e
70 DAS as quais foram iguais. Para periodos as médias ndo diferiram estatisticamente.

Observa-se pelas Tabelas 36 e 37 que os dados de Cu e Zn,
apresentaram variagdo ao longo do periodo. O Zn apresentou valores baixos (préximos a zero)
do elemento no solo, sendo nulo em determinados momentos. Foram observadas diferencas
em fun¢do da dose de ARS aplicadas. As maiores concentragdes do elemento no solo foram
para a maior dosagem de ARS. Aos 40 DAS, observa-se as menores concentragdes no solo.
Isso pode ter ocorrido em funcdo do Zn ser absorvido pelas culturas no inicio do
desenvolvimento das mesmas. Pelo fato de ser adsorvido pelos coldides no solo, favorece a
sua resisténcia a lixiviac@o e a sua permanéncia na parte superior do solo (LOPES, 1995).

De acordo com Mattias (2006), os teores de argila no solo contribuem
para a retencdo do elemento. O Cu, possui grande afinidade com a matéria organica (Camargo
et al 2001). Valores de pH 4cidos encontrados nos solos diminuem a CTC do solo e também a
energia de ligacdo do metal pesado com a fase solida do solo alterando a capacidade de
recebimento de residuos com potencial poluente. De acordo com Raij et al (2001),
concentragdes de Cu* no solo acima de 0,8 mg L', sdo considerados teores altos. Nota-se que
para todos os periodos de coleta os valores se encontram acima desse limite.

Nota-se pela Tabela 38 que os valores de Fe foram ndo significativos
para taxas de aplicacdo, mas o foram para o periodo. Antes da semeadura, percebe-se menor
média para a taxa de 0 m> ha'. A maior média foi verificada para a taxa de 337,5 m> ha”! sem,
no entanto, diferir das demais taxas. Aos 40 DAS a maior média foi verificada para a taxa de 0
m’ ha™ a qual foi semelhante a taxa de 225 m® ha' e diferente das demais. A menor média foi
observada para a taxa de 450 m’ ha'l, sem diferir das demais taxas. Da mesma forma aos 70
DAS nota-se para a testemunha a maior média, a qual difere das menores observadas aos 225

e 450 m>ha’l.
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Para as taxas de 0, 112,5 e 225 m’ ha'l, as menores médias foram
verificas AS. Para a taxa de 337,5 ndo foi verificada diferenga significativa, e para a taxa de
450 m3ha'1, a maior média foi aos 40 DAS, a qual diferiu da menor média verificada antes da

semeadura, e semelhante a 70 DAS.

Tabela 38. Desdobramentos da interacdo taxas de aplicacdo de ARS x periodos de coleta para
os valores de Fe (mg L") determinados do solo coletado ao longo do

desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com ARS.

Taxas de Aplicacdo (m’ ha™)
0 112,5 225 337,5 450
AS 6,34bB 9,41aB 9,48aB 10,62aA 9,51aB 9,07C
40 DAS 21,11aA  15,42bAB  16,48abA  13,16bA 1427bA  16,09B
70 DAS 16,63aA  12,19abA  11,65bB  11,90abA  11,15bAB  12,70A
14,69 12,34 12,54 11,89 11,64

AS = Antes da semeadura, DAS = Dias apds a semeadura. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maitscula

Médias

Periodo

na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia. Para a andlise de variancia dos dados foi

utilizada a transformagéo /x + 1 .

Tabela 39. Médias Gerais para os valores de Mn (mg L") determinados do solo coletado ao

longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com

ARS.
Taxas de Aplicacdo (m’ha™) .
Emento Médias
0 112,5 225 337.,5 450
Mn 2,80 2,36 2,49 2,52 2,43

AS = Antes da Semeadura, DAS = Dias Apds a Semeadura. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maitscula

na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significincia. Para a andlise de varidncia dos dados foi

utilizada a transformagdo /x + 1 .

Como observado na Tabela 37, o Cu apresentou valores mais
elevados no solo, e variacdo ao longo do periodo de estudo. Nota-se também que as maiores
concentragdes foram observadas para as maiores laminas aplicadas. Por ser um elemento que
fica retido mais fortemente em solos argilosos, as perdas por percolacio do elemento sdo

reduzidas. O solo retém maior quantidade de Cu e Zn entre pH 7,0 e 8,7, diminuindo
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progressivamente as quantidades retidas & medida que o meio torna-se mais dcido (LINSDAY,
1979; MATOS e SEDIYAMA, 1995). Para Kiehl (1985), a disponibilidade do Cu e Zn as
plantas depende da natureza e do contetido de matéria organica, do tipo e do teor de minerais
de argila presentes e do pH do solo. O efeito da aplicacdo de dejetos sobre o pH de
determinado solo depende basicamente das caracteristicas deste meio. Como os valores de pH
observados no solo mantiveram valores mais reduzidos, indicando acidez moderada, a
concentracdo de Cu no solo apresentou valores mais altos, segundo as recomendagdes de
Coelho et al. (2006).

As concentracdes de Fe e Mn também apresentaram maiores médias
ao final do estudo, as concentracdes de Mn nao diferiram entre as dosagens aplicadas de ARS.
Os valores de Mn estdo abaixo dos niveis considerado médio para fertilidade do solo. O Fe por
sua vez apresentou valores bem abaixo do limite médio considerado para a fertilidade do solo
(21-30 mg L"). Essas concentracdes baixas de Fe no solo podem ter sido ocasionadas pelas
concentracdes altas de P encontradas no solo, pois de acordo com LOPES (1995), a
deficiéncia de Fe € normalmente causada por um desequilibrio de metais, como Mo, Cu e Mn,

sendo um dos fatores considerados como aceleradores do processo o excesso de P no solo.

Nas Tabelas 40 a 46 sdo apresentadas as médias e os desdobramentos,

quando for o caso, para os parametros analisados na cultura do milho.

Na Tabela 40 sdo apresentados os resumos da andlise de variincia
(ANOVA) para os dados de produtividade da cultura do milho nos lisimetros sob tratamento
com ARS.

Nota-se pela tabela 40 que os dados de produtividade foram
significativos para a interacdo porcentagens de adubacdo quimica aplicada no solo x taxas de
aplicacdo de ARS.

Na Tabela 41 sdo apresentados os desdobramentos da interacdo
porcentagens de adubagdo quimica aplicada no solo x taxas de aplicacdo de ARS para os
valores médios de produtividade (t ha'l) da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento

com as taxas de aplicagdo de ARS.
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Tabela 40. Resumo da andlise de variancia para os dados de produtividade da cultura do milho

cultivado nos lisimetros sob tratamento com &4gua residudria de suinocultura

(ARS).
Causas de variagao GL — F I
Produtividade (t.ha™)

Bloco 2 0,049 *
ARS 4 0,327 *
Erro 1 3
AD 1 141"
ARS x AD 4 0,41™
Total 149
CV1 (%) 53,83
CV II (%) 52,80

AD:adubagdo, ARS: dgua residudria de suinocultura, DAS: dias ap6s a semeadura; CV: coeficiente de variacdo;

ns: nao significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade

Tabela 41. Desdobramento da intera¢do porcentagens de aduba¢do quimica aplicada no solo x
taxas de aplicacdo de ARS para os valores médios de produtividade (t ha™) da

cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com as taxas de aplicacdo de ARS.

Taxas de Aplicacdo (m’ha™)

AD (%) Médias
0 112,5 225,0 337,5 450,0

50 1,156 a 0,884 b 1,304 ab 1,441 a 1,489 a 1,255 A

75 1,529 a 0,965 b 1,374 ab 1,478 a 1,802 a 1,430 A

Médias 1,342 A 0,925 B 1,339 AB 1,460 A 1,644 A

AD = Doses de adubacdo. Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha e maidscula na coluna néo diferem entre si

pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significincia. Para a andlise de variancia dos dados foi utilizada a transformagao
NEER

Observa-se pela Tabela 41 que as médias relacionadas as taxas de
aplicacdo diferiram estatisticamente. Sendo a menor média verificada para a taxa de
112,5 mSha'l, a qual diferiu da testemunha e das taxas de 337,5 e 450 m’ hal. A maior média
foi verificada para a taxa de 450 m’ ha'l, diferindo apenas da taxa de 112,5 m’ha’'. Para doses
de adubacdo ndo foram verificadas diferencas significativas.

Para as doses de adubagdo de 50 e 75 %, ambas tiveram 0 mesmo
comportamento. A menor média foi observada para a dose de adubagdo de 112,5 m® ha', a

qual foi semelhante a de 225, diferindo das demais. A maior média foi para a dose de
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450 m*ha™. Entre taxas de aplicacio ndo foram observadas diferencas significativas.

A maior produtividade foi observada na maior 1amina de aplicacao de
ARS, e maior adubagdo quimica (75 %). A dose de 112,5 m> ha'l, apresentou as menores
médias para ambas as adubacdes. A produtividade média relativa a aplicacdo da taxa de
aplicacao de 450 m’ha’’, (1,64 t ha'l) foi 23 % superior a da testemunha (1,34 t ha'l). Freitas
(2001), trabalhando com a cultura do milho, em diferentes formas de aplicacdo de ARS,
verificou que a maior produtividade foi para a maior aplicacdo de ARS. O efeito benéfico do
uso de dgua residudria de suinocultura também foi verificado por Chateaubriand (1988), que
observou produtividades superiores as da testemunha na ordem de 19 e 65 %.

Nas Tabelas 42 e 43 sao apresentados os desdobramentos da interacio
taxas de aplicacdo de ARS x periodos de coleta para os valores médios de altura de plantas
(cm) e nimero de folhas da cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com as taxas de

aplicacdao de ARS.

Tabela 42. Desdobramentos da interagcdo taxas de aplicacdo de ARS x periodos de coleta para
os valores médio de altura de plantas (cm) da cultura do milho, nos lisimetros, sob

tratamento com dgua residudria de suinocultura.

Taxas Periodos (DAS) L.
(m>ha™) 10 40 70 100 130 Médias
0 7,16 22,50 41,00 169,66 185,16 85,09B
112,5 8,33 24,50 48,83 150,83 182,83 83,26B
225 8,83 26,83 59,33 175,50 197,83 93,66A
337,5 8,66 24,16 56,83 171,33 205,50 93,30A
450 8,50 25,33 66,83 189,50 214,66 100,96A

Médias 8,29¢ 24.,66¢ 54,56b 171,36a 197,19a

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5 % de significancia.Para os dados de produtividade foi utilizada a transformacdo +/x .

Para altura de plantas a Tabela 41 indica que os periodos
apresentaram diferenca significativa. A menor média foi verificada aos 10 DAS e a maior aos
130 DAS. Aos 100 e 130 as médias foram iguais. Para taxas nota-se que as menores médias
foram observadas para as taxas de 0 e 112,5 m’ ha", as quais diferiram das demais, e as

maiores taxas de aplicacdo foram responsdveis pela maior altura de plantas.
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Tabela 43. Valores médios de nimero de folhas ao longo do desenvolvimento da cultura do

milho, nos lisimetros, sob tratamento com ARS.

Periodos (DAS)
10 40 70 100 130
N folhas 3d 6¢ 9b 14a 14a 9

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de

Parametro Média

significancia.Para os dados de produtividade foi utilizada a transformag@o /x .

Com relacdo ao desenvolvimento da cultura, observa-se que o nimero
de folhas, ndo apresentou diferenca significativa para as doses de ARS aplicadas. J4 a altura de
plantas, mesmo sem diferir estatisticamente, apresentou maiores médias para as maiores
dosagens de ARS, na fase final de seu estddio vegetativo. Em funcdo disso, nota-se que a
cultura apresentou a mesma fase de desenvolvimento fenoldgico para todas as doses de
aplicacdo (quando relacionada ao ndmero de folhas), a variacdo entre a cultura foi observada
na altura de plantas, onde maiores dosagens apresentaram maiores médias de altura de plantas,
concordando com Freitas et al. (2004), onde as maiores alturas de plantas foram observadas
nas maiores dosagens de ARS aplicada. Isso provavelmente esteja relacionada ao fato do
residuo de suinocultura ser rico em N, o que favorece o desenvolvimento da cultura do milho
(BARCELLOQOS, 1992) e ao ser aplicado tem efeito imediato no crescimento das plantas.

Nas Tabelas 44 e 45 s@o apresentados os resumos da andlise de
varidncia para os macro e micronutrientes extraidos da folha, da cultura do milho sob
tratamento com dgua residudria de suinocultura.

Observa-se pela Tabela 44 que para a variacdo ARS os valores de F
foram significativos para os elementos N, K e Mg, j4 o P ndo apresentou diferenca
significativa. Nota-se que para a interacdo ARS x AD os valores de F ndo foram significativos
para todos os parametros. Para os microelemenots, observa-se na Tabela 45 que a interacdo foi
ndo significativa para todos os parametros. J4 a taxa aplicada apresentou diferenca

significativa para os elementos Fe, Cu e B.
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Tabela 44. Resumo da Andlise de varidncia para obtencdo dos valores de F para os

macroelementos extraidos da folha (diagnose foliar) da cultura do milho sob

tratamento com dgua residudria da suinocultura (ARS).

. F

Causas de variagao GL N (gkg) P (g ke Kgke) Mg (zke)
Bloco 2 1,03" 1,0™ 1,57" 0,48™
ARS 4 19,87 2,15™ 7,75 1,31™
Erro 1 8

AD 1 0,10™ 0,66™ 1,16™ 0,44™
ARS x AD 4 0,82™ 1,08™ 2,39™ 1,55"
Erro I1 10

Total 29

CV1 (%) 10,54 17,22 6,05 17,68
CVII (%) 14,58 20,96 6,51 13,93

AD:adubacdo, ARS: dgua residudria da suinocultura, DAS: dias apds a semeadura; CV: coeficiente de variagdo;

ns: ndo significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade.

Tabela 45. Resumo da Andlise de varidncia para obtencdo dos valores de F para os
microelementos extraidos da folha (diagnose foliar) da cultura do milho sob

tratamento com dgua residudria da suinocultura (ARS).

. F
Causas de variacdo  GL Fe (mgkg) Zn(mgkg) Cu(mgke) B (mg ke
Bloco 2 6,79™ 0,003" 1,27™ 3,48
ARS 4 4,74 3,18™ 19,59 6,01"
Erro 1 8
AD 1 0,89™ 1,67™ 4,14™ 0,005"
ARS x AD 4 0,76™ 2,15™ 3,58" 1,33™
Erro 11 10
Total 29
CV1 (%) 20,58 22,78 25,81 6,75
CV II (%) 29,74 14,38 19,81 12,08

AD:adubacdo, ARS: dgua residudria da suinocultura, DAS: dias apds a semeadura; CV: coeficiente de variacao;

ns: ndo significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade.

Na Tabela 46 sdo apresentados os valores médios de macro e
micronutrientes extraidos da folha (diagnose foliar) da cultura do milho, nos lisimetros, sob

tratamento com as taxas de aplicacdo de ARS.
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Tabela 46. Valores médios de macro e micronutrientes extraidos da folha (diagnose foliar) da

cultura do milho, nos lisimetros, sob tratamento com as taxas de aplicagdo de ARS.

Taxas de Aplicacdo (m’ha™)

Parametros Médias
0 112,5 225,0 3375 450,0
Macro nutrientes (g kg™)
N 13,00b 14,33b 16,33b 20,83a 22,66a 15,02
P 2,33 1,83 2,00 2,33 2,33 2,16
K 21,66a 18,66b 20,16ab 21,16ab 22,33a 20,80
Mg 4,50 3,83 3,66 3,83 3,83 3,93
Micro nutrientes (mg kg™)
Fe 195,16b 304,33a 237,66ab 311,00a 267,83ab 263,20
Zn 13 11,83 11,83 14,83 17,16 13,73
Cu 9,66a 10a 6,83b 8,33ab 9,50a 10,86
B 19,66b 23,66a 21,83ab 21,66ab 22,66a 21,90

Para a analise de variancia dos dados foi utilizada a transformacdo /x + 1 .

Analisando a Tabela 46, observa-se que houve efeito significativo das
fontes de variacdo de forma independente, ou seja, os teores de Fe, N, K, Ca e B, foram
influenciados pelas doses de ARS aplicadas.

Para os macro nutrientes, nota-se para o N, que a maior média foi
verificada para a taxa de 450 m® ha™, a qual ndo diferiu de 337,5 m® ha”. A menor média foi
verificada para a testemunha, a qual ndo diferiu das taxas de 112,5 e 225 m® ha”'. O P ndo
apresentou diferenca em fungdo das taxas de aplicacdo. O K apresentou menor média para a
taxa de 112,5 a qual diferiu das demais. Médias iguais estatisticamente foram observadas para
as demais taxas. O Mg ndo diferiu estatisticamente.

Observa-se que os elementos Zn, N, K, e B apresentaram maiores
concentracdes desses elementos na folha para a dosagem de 450 m’ha™'. J4 o Fe apresentou as
maiores concentracoes para a dose de 337,5 m’ha’’, os demais elementos, P, Cu e Mg
apresentaram concentragcdes muito proximas para todos os tratamentos. Observa-se que os
macronutrientes N e P, apresentaram valores abaixo do nivel adequando para a o
desenvolvimento da cultura que é de 28-35 g. kg para N e 2,5 a 4,0 g. kg para P. Ji o K e Mg
apresentam indices adequados, de acordo com MALAVOLTA (2007), que se situam num
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intervalo de 17-30 para K e 2,1 a 4,0 para Mg. Da mesma forma o Zn apresenta valores abaixo
dos indices adequados, mas muito préximo do ideal (20-40). Fe, Cu e B apresentam valores
adequados. Below (2002) relacionou os teores de N foliar com a produtividade, afirmando que
para alcancar altos rendimentos as plantas tém que estabelecer nao s6 capacidade
fotossintética, como também continuar a fotossintese durante a formacdo e enchimento de
grios. Este papel é importante, uma vez que a acumulacdo de matéria seca nos graos de milho
depende da fotossintese.

O fato dos valores de P encontrados ndo estarem proéximos aos valores
citados para alta produtividade de grdos (2,5 a 4,0 g kg''), mesmo com as altas dosagens de P
aplicados via adubacdo mineral e organica, pode estar associado a ndo disponibilidade
necessdria deste nutriente no inicio do plantio. De acordo com Ferreira (1997), a absor¢do de
P, muitas vezes, ¢ aumentada quando as plantas sdo supridas com amodnio, devido a
acidificacdo solo-raiz, ou aos efeitos da mobilizacdo do fosfato no solo ou ao aumento da
eficiéncia de absor¢cdo de P pelas raizes. Esse resultado corroboram com Freitas et al. (2001),
que encontraram valores abaixo do indicado para altas produtividades com a aplicacdo de
ARS. Esses valores reduzidos das quantidades de nutrientes encontrados nos tratamentos
podem ser devido a baixa fertilidade do solo usado nos lisimetros.

Cruz et al. (1996) evidenciaram a importancia dos micronutrientes,
onde a deficiéncia de um deles pode ter tanto efeito na desorganizacdo de processos
metabdlicos quanto na deficiéncia de um macronutriente e ainda que, com aplicacdo em
excesso pode ser mais prejudicial a planta do que a prépria deficiéncia. Tao importante como a
aplicacdo de micronutrientes na cultura do milho é o adequado balanceamento destes na
adubacio, tendo em vista que uma aplicacio desequilibrada pode atuar de forma desfavoravel
ao rendimento cultura.

A maior dosagem de ARS foi responsavel pela maior produtividade.
Entretanto, deve-se ressaltar que alguns elementos no solo e material percolado foram
encontrados em valores elevados o que indica contaminagdo do solo e dgua percolada. Dessa
forma, deve-se observar os limites indicados de cada solo e ndo somente os indices de
produtividade, pois € muito provavel que ao longo do tempo, a produtividade da cultura venha
a ser reduzida em funcdo da contaminagdo de alguns elementos no solo. Segundo Bull, (1993),

uma das formas de aumentar a produtividade da cultura é, sem divida, a nutricio mineral
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adequada, por meio de programas de adubacdo que considerem, além da quantidade de
fertilizante fornecida, também o balanco entre os nutrientes requeridos, aliado a condigdes
climdticas adequadas, principalmente em termos de precipitagdo pluvial.

Sutton et al. (1986) determinaram o efeito da aplicacdo de &dguas
residudrias de suinocultura no cultivo do milho em solos argilosos. Durante trés anos foram
aplicadas as doses de 90, 180 e 270 t ha' no solo. Em todas as parcelas estudadas a aplicacédo
de mais de 90 t ha' de dejeto (matéria fresca) foi considerada excessiva em termos de
necessidade de nutrientes para o crescimento do milho (com base na producdo), na
concentracdo de nutrientes nas folhas e no acimulo de elementos no solo. O estudo mostrou
que vdrios fatores estdo envolvidos na resposta da planta as aplicacdes de esterco: variagdes na
composicdo de nutrientes do dejeto, perdas de N por volatizacdo, lixiviacdo de nutrientes,

caracteristicas de fertilidade e drenagem do solo e condicdes de clima.
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7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir que:

Para os resultados do lixiviado, os valores da RAS foram altos,
indicando que com o uso continuo de altas taxas de aplicacdes de ARS os valores de
sodicidade podem elevar-se ainda mais, ocasionando problemas para o lixiviado. As
concentracgdes de nitrato no lixiviado ndo apresentaram indicios de contaminagao.

O uso continuado da ARS elevou principalmente os teores de P no
solo. A lixiviacdo de N e a elevada concentracdo de P na camada mais superficial do solo
adubado com ARS mostraram que estes elementos podem comprometer a qualidade do
ambiente, especialmente como contaminantes da dgua.

Com o aumento das taxas de aplicacdo de ARS ao longo do tempo,
houve tendéncia do aumento do valor de sodicidade no solo, mesmo assim, os valores
permaneceram abaixo do limite.

A aplicagdo de ARS ndo apresentou alteracdes nos valores de pH do
solo.

Para a maioria dos pardmetros estudados, ndo foram observadas
diferencas entre as aplicagdes da adubacdo quimica nas propor¢des de 50 e 75 %.

O uso continuado de ARS apresentou aumento nos teores de matéria

organica no solo.
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Com relagdo a metais pesados, para o cobre todas as taxas de
aplicacdo apresentaram valores médios acima dos considerados ideais para a fertilidade do
solo, para o ferro esses valores foram considerados médios e o zinco apesar de apresentar
aumento ao longo do periodo, apresentou valores abaixo do minimo recomendado para
fertilidade do solo .

A aplicacio de ARS aumentou os valores de altura de planta, e
produtividade da cultura do milho. A maior produtividade foi verificada para a combinacgao
lamina de 450 m*ha™ e 75 % de adubacio quimica sendo 23 % superior a da testemunha.

As maiores concentragdes de macro e micro elementos na folha foram
observadas na taxa de 450 m’ha”', apenas o Fe apresentou maior concentra¢io para a taxa de
112,5 m’ha™’. Os niveis de N na folha foram abaixo dos considerados normais para a cultura

do milho. .
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