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RESUMO GERAL

BERNARDES, RAFAELLA FERREIRA BATISTA. Agua residusria de suinos em um
sistema agroflorestal: atributos quimicos e translocacio de nutrientes no solo. 2017.
76f. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia — area de concentracdo em Solos) -
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia’.

O objetivo do trabalho foi comparar os atributos quimicos do solo, sob dois arranjos de
plantio, em linhas simples e duplas de Corymbia citriodora, na profundidade de 0 — 20
cm, e também avaliar a variagdo nos parametros quimicos do solo até a profundidade de
60 cm, sob diferentes doses de 4dgua residuaria de suinocultura (ARS), com arranjo de
plantio de Corymbia citriodora realizado em linhas duplas. Foram implantados dois
experimentos, na fazenda Bonsucesso, no municipio de Uberlandia, MG, sendo o
primeiro com citriodora em linhas simples, com cinco plantas por parcela, com
espagamento de dois metros entre plantas e 15 metros entre linhas. O segundo
experimento foi com citriodora em linhas duplas, com dois metros entre plantas na linha,
trés metros entre linhas na parcela e 15 metros entre as linhas duplas de citriodora. O
delineamento estatistico foi em blocos casualizados. Os tratamentos utilizados foram

cinco doses de ARS (0; 200; 400; 600 e 800 m? ha'l) com cinco repetigdes. A aplicagdo
das doses de ARS foram parceladas na estacdo da seca, nos meses de junho, julho e
agosto. Para a comparagdo dos atributos quimicos do solo entre os arranjos de plantios,
foram coletadas amostras de solo na profundidade de 0 — 20 cm de profundidade. Foi
realizada uma analise conjunta dos dados, comparando a analise quimica do solo. O
plantio realizado em linhas duplas de citriodora, proporcionou maiores teores de
nutrientes no solo. A aplicacdo de agua residuaria de suinocultura elevou os teores de
magnésio, potassio e de metais pesados como o cobre € o zinco. Ndo foi observado

aumento nos valores de pH do solo, com a aplicacdo de ARS. A dose de 200 m’> ha'l,
proporcionou teores adequados para maioria dos nutrientes presentes no solo. Para a
avaliacdo das variagdes dos atributos quimicos do solo, no arranjo de plantio de Corymbia
citriodora em linhas duplas, foram coletadas trés amostras por parcela, nas profundidades
de 0 — 20,20 — 40 e 40 — 60 cm. Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados em
arranjo de parcelas subdivididas. A dose de 200 m? ha! agua residuaria de suinocultura
proporcionou teores adequados no solo para os nutrientes K, Na, Cu e Zn. Houve
lixiviag@o até a profundidade de 60 cm de K, Na, Cu e Zn. Os teores de Mg reduziram no
solo com a aplicagdo de dgua residuaria de suinocultura. A ARS néo alterou o pH do solo
e os teores de Ca.

Palavras-chave: Corymbia citriodora, dejetos de suinos, fertirrigacao, lixiviagéo.

LComité Orientador: Regina Maria Quintdo Lana — UFU (Orientadora) e José Geraldo
Magestee — UFU (Coorientador).



GENERAL ABSTRACT

BERNARDES, RAFAELLA FERREIRA BATISTA. Porcine wastewater in an
agroforestry system: chemical attributes and translocation of nutrients in the soil.
2017. 76f. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia — area de concentragdo em Solos) -
Federal University of Uberlandia, Uberlandia!.

The objective of this work was to compare soil chemical attributes under two cropping
arrangements in single and double lines of Corymbia citriodora at 0 - 20 cm depth, as
well as to evaluate the variation in soil chemical parameters up to the depth of 60 cm,
under different swine wastewater (SW) rates, in a silvipastoral system with Corymbia
citriodora planting arrangement performed in double lines. Two experiments were
implemented, at the Bonsucesso farm, in the municipality of Uberlandia, MG, the first
with citriodora in simple lines, with five plants per plot, spacing two meters between
plants and 15 meters between rows. The second experiment was with citriodora in double
lines, with two meters between plants in the line, three meters between lines in the plot
and 15 meters between the double lines of citriodora. The statistical design was in
randomized blocks. The treatments used were five rates of SW (0; 200; 400; 600 and 800

m? ha'l) with five replicates. The application of SW rates were divided in the dry season,
in the months of June, July and August. In order to compare soil chemical attributes
among planting arrangements, soil samples were collected at depths of 0 - 20 cm depth.
A joint analysis of the data was performed, comparing the soil chemical analysis. Planting
on double lines of citriodora, provided higher levels of nutrients in the soil. The
application of swine wastewater raised the levels of magnesium, potassium and heavy
metals such as copper and zinc. No increase in soil pH was observed with the application

of SW. The dose of 200 m> ha'l, provided adequate contents for most of the nutrients
present in the soil. For the evaluation of variations of soil chemical attributes in the
Corymobia citriodora planting arrangement in double rows, three samples per plot were
collected at depths of 0 - 20, 20 - 40 and 40 - 60 cm. A randomized complete block design
was used in subdivided plot arrangement. The dose of 200 m> ha”l swine wastewater

provided adequate soil contents for nutrients K, Na, Cu and Zn. There was leaching to the
depth of 60 cm of K, Na, Cu and Zn. The Mg contents reduced in the soil with the
application of swine waste water. SW did not change soil pH and Ca content.

Key-words: Corymbia citriodora, swine manure, fertigation, leaching.

1Supervising Committe: Regina Maria Quintdo Lana — UFU (Supervisor) and José
Geraldo Mageste (Co-supervisor).



1. INTRODUCAO GERAL

A carne suina ¢ a proteina animal mais consumida no mundo e o consumo interno
no Brasil, cresce a cada ano, chegando a atingir de 80 a 85% da producdo nacional
(ABCS, 2017). Segundo a Organizacdo das Nac¢des Unidas para a Alimentagdo e
Agricultura (FAO), a suinocultura deve crescer nos proximos 10 anos, em torno de 21%,
tanto em produg@o, consumo interno e exportacdo, até atingir 4,3 milhdes de toneladas,
em 2024 (FAO, 2014).

O aumento populacional nas ultimas décadas tornou a producio de alimentos um
desafio ao agronegocio. Esse desafio consolidou-se ao mesmo tempo em que a
suinocultura abriu fronteiras, devido principalmente a sua grande eficiéncia na produgdo
em pequenas propriedades rurais. Os maiores estados produtores do Brasil sdo Santa
Catarina, Parand, Rio Grande do Sul e Minas Gerais. Mas, com o aumento da produgdo,
ocorre também o aumento da quantidade de agua residuarias de suinocultura (ARS)
(MAPA, 2014).

A ARS pode ser utilizada na agricultura como fonte de nutrientes para as plantas,
devido a presenga de macronutrientes e micronutrientes, além de conter compostos
organicos que ajudam a melhorar as carateristicas quimicas, fisicas e biologicas do solo
(SEGANFREDQO, 2004). A utilizagdo da ARS como fertilizante adicionada ao solo
promove mineraliza¢cdo dos elementos que poderdo ser absorvidos pelas plantas da
mesma forma que os dos fertilizantes minerais. Entretanto, ao contrario dos fertilizantes
minerais, a ARS possui composi¢do quimica muito variavel, principalmente em fungdo
da alimentagdo e manejo da agua empregados nas granjas. Seganfredo (1998), avaliando
a composicdo quimica das ARS, observou as seguintes composi¢des dos nutrientes: 1,83
gL1deP; 0,63 gL'deK:;34,80mgL"!deCue 119,00 mg L' de Zn. J4 Perdomo (1996),
avaliando as mesmas carateristicas quimicas, obteve resultados diferentes, com 0,58 g L
ldeP; 0,54 gL' deK;351mgL"!deCue270,90 mgL"!deZn.

Enquanto os fertilizantes minerais sdo formulados para condi¢des especificas de
cada cultura e tipo de solo, os dejetos de suinos apresentam, simultaneamente, varios
nutrientes que se encontram em quantidades desproporcionais em relagdo a capacidade
de extracdo das plantas. Com isso, as aduba¢des continuas com dejetos poderdo ocasionar
desequilibrios quimicos, fisicos e bioldgicos no solo, cuja gravidade dependerd da
composi¢do desses residuos, da quantidade aplicada, da capacidade de extracdo das

plantas, do tipo de solo e do tempo de utilizagdo dos dejetos (SMANHOTTO et al., 2010).



A ARS, quando mal manejados e sem tratamento, por produzir grandes
quantidades de residuos com altas cargas de nutrientes como fosforo (P), potassio (K),
sodio (Na), cobre (Cu) e zinco (Zn), podem causar a contaminagdo do solo e de aguas
subsuperficiais devido a presenca de metais pesados como Cu e Zn, e também a presenga
de Na, causando a salinizagdo do mesmo (CERETTA et al., 2005; HESPANHOL, 2003).
A presenca de sais no solo reduz a disponibilidade de agua para as plantas e pode tornar
os solos inadequados ao cultivo (AYERS; WESTCOT, 1999).

A contaminag¢do dos recursos hidricos pode ocorrer pelo escoamento da ARS de
lavouras fertilizadas, pela deposi¢do de ARS diretamente nos cursos d’agua ou pela
lixiviag@o no solo. O aumento da concentragdo de nutrientes nas aguas, principalmente o
P, pode causar o fendmeno chamado eutrofizagdo (CERETTA et al., 2003).

A aplica¢do da ARS pode causar uma despropor¢do entre entradas e saidas de
nutrientes do solo, 0 que exige um monitoramento quanto aos riscos de saturac¢do do solo
com estes elementos, que poderdo ser lixiviados atingindo o lengol freatico, ter a
disponibilidade para as plantas aumentada, afetar a comunidade microbiana do solo,
dentre outros efeitos que desequilibram a funcionalidade do ecossistema (SIMIONI,
2001).

Diante disso, estudar a dose de ARS aplicada ao solo para verificar a quantidade
mais adequada para a reposi¢do dos nutrientes retirados pela planta, sua contribui¢do para
fertilidade dos solos minimizando os riscos da contamina¢do dos mesmos, considerando
o tipo de solo e as caracteristicas da propria ARS, s@o de fundamental importancia para
um ambiente produtivo e sustentavel (DAL BOSCO, 2007).

As maiores vantagens do aproveitamento da ARS sdo a conservagdo da agua, a
possibilidade de favorecer a reciclagem de nutrientes, reduzindo a necessidade de
fertilizantes minerais e a preservagdo do meio ambiente, evitando o seu descarte em locais
inadequados (MEDEIROS et al., 2008). No entanto, esse uso deve ser condicionado ao
tratamento dessas aguas, ao tipo de cultivo, a escolha de métodos de aplicacdo e ao
controle de riscos a0 meio ambiente. Antes de serem aplicados ao solo, a ARS deve passar
por um tratamento, cujo objetivo € a degradagdo de compostos poluentes em compostos
mais simples, em outras palavras, a mineralizagdo completa de moléculas organicas
(ABREU NETO, 2007).

A importancia da digestdo anaerdbia como processo de tratamento de residuos
organicos cresceu nas ultimas décadas, principalmente por apresentar balango energético

mais favoravel que os processos aerobios convencionais. Dentre as principais vantagens,



destacam-se o baixo consumo de energia, por ndo exigir a introdugio for¢ada de oxigénio
no meio como os processos aerobios, utilizagdo do gas metano como combustivel, baixas
demandas de area e custos de implantacdo, aplicabilidade em pequena e grande escala e
baixo consumo de nutrientes (CHERNICHARO, 2007; OLIVEIRA, 1997). Com esse
tratamento, ocorre a reducdo do poder poluente das ARS e dos subprodutos resultantes
desse processo (biogas e efluente estabilizado), o que viabilizam o seu uso na propriedade
rural.

A digest@o anaerdbia € um processo biologico no qual um consoércio de diferentes
tipos de microrganismos, na auséncia de oxigénio molecular, promove a transformagéo
de compostos organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipidios) em produtos mais
simples como o metano e o gas carbdnico e tem o objetivo de reduzir o poder poluente, e
a0 mesmo tempo, gera como subproduto desse processo o biogas, que pode ou nédo ser
aproveitado e o biofertilizante com varias aplicagdes praticas na propriedade rural
(OLIVEIRA, 2002).

Existem diversos métodos de armazenamento e tratamento de dejetos. Entre eles
as tecnologias mais utilizadas sdo a utilizag@o de esterqueiras, lagoas de estabilizagdo e
sistema de biodigestor (LASLOWSKI, 2004). Dentre as tecnologias aplicadas para o
tratamento da ARS, o sistema de biodigestor € o mais vantajoso devido ao aproveitamento
dos residuos. Trata-se de recipiente fechado onde ira ocorrer a fermentacdo anaerdbica,
ou seja, sem a presenca do ar.

Ap6s tratadas, as ARS podem ser aplicadas ao solo como fonte de nutrientes,
porém, em excesso, podem causar uma maior infiltragdo de liquido no solo, retendo mais
os nutrientes no solo, induzindo alguns desses nutrientes a atingirem as aguas
subterraneas ou camadas superficiais do solo via lixiviag@o, acarretando sérios problemas
de contaminagdo. O tipo de solo pode ter grande influéncia na magnitude do processo de
lixiviag@o. Solos argilosos possuem maior capacidade de retencdo de potéssio e sodio em
relagdo aos arenosos. A maior capacidade de armazenamento de dgua dos solos argilosos
reduz a percolacgdo da adgua pelo perfil (BORTOLINI et al., 2000).

Ao longo do tempo a principal missdo do agronegocio foi aumentar a produgao,
deixando outros fatores em um segundo plano, como preservacgdo de areas, conservagio
do solo, da 4gua e menor utilizagdo de defensivos. Hoje se faz necessario, além de uma
boa produgdo, um cuidado ambiental com todo setor produtivo, desde a conservagdo da
flora e fauna presente, até uso da agua, fertilizantes, agroquimicos, solo e mio de obra

empregada no cultivo. Nesse contexto, os sistemas silvipastoris se consolidam neste



modelo de conserva¢do ambiental, onde a produ¢do animal, plantas forrageiras e arvores
estdo combinadas na mesma area, combinados para gerar producdo de forma
complementar por meio das suas interagdes (FRANCO, 2015).

A integracdo de floresta com cultivos agricolas e com a pecudria € uma estratégia
de produgdo sustentavel, realizadas em uma mesma area, seja em cultivo consorciado, em
sucessdo ou em rotacdo. Dessa forma, abrange sistemas produtivos diversificados para a
producdo de alimentos, fibras, energia, produtos madeireiros e ndo madeireiros, quer
sejam de origem vegetal ou animal, de forma a otimizar os ciclos biologicos das plantas
e dos animais, bem como dos insumos e seus respectivos residuos. Fundamenta-se na
integracdo dos componentes do sistema produtivo, a fim de atingir patamares cada vez
mais elevados de qualidade do produto e do ambiente e aumentar a competitividade.
Contempla quatro modalidades de sistemas, assim caracterizados em sistema
agropastoril, sistema agrossilvipastoril, sistema silvipastoril e sistema silviagricola
(MACHADO et al., 2011).

Esses sistemas devem ser adequadamente planejados, levando-se em conta os
diferentes aspectos socioecondmicos € ambientais das unidades de produg@o. Podem ser
adotados por qualquer produtor rural (pecuarista e/ou agricultor), independente do
tamanho do estabelecimento agropecuario.

A presenga de arvores no ambiente exerce influéncia sobre a luminosidade do
ambiente, temperatura ¢ umidade do solo, que afetam a produgdo, a qualidade da
forragem e o desempenho do animal. Dentre os beneficios do sistema, destacam-se
aumento da eficiéncia no uso da terra, as arvores fazem sombreamento para o animal,
aumento na deposi¢do de restos vegetais no solo, aumentando a ciclagem de nutrientes,
melhorando a fertilidade do solo, além de aumentar renda. A espécie a ser escolhida deve
atender as necessidades do produtor, visando seu objetivo final.

O cultivo comercial das espécies de eucalipto tem ganhado importante destaque
na economia do Brasil, em decorréncia da multiplicidade de seus usos e da significativa
area de florestas introduzidas no territorio nacional. O Corymbia citriodora ¢ uma espécie
de grande importancia na economia brasileira por ser menos susceptivel as variagdes
edafo-climaticas. Sua madeira ¢ utilizada para a produg@o de carvdo, postes, mourdes e
serraria (DOGENSKI, 2013). As folhas de Corymbia citriodora sdo as utilizadas na
exploragdo comercial de extragdo de 6leo essencial, entrando na composi¢do de diversos
produtos tais como sabonetes, perfumes, desodorantes, detergentes, desinfectantes,

inseticidas, repelentes, dentre outros (ANDRADE; GOMES, 2000).



Assim, o objetivo do trabalho foi realizar a comparag@o dos atributos quimicos do
solo sob dois arranjos de plantio, em linhas simples e duplas de Corymbia citriodora, em
um sistema silvipastoril, na profundidade de 0 — 20 cm, e também avaliar a variagdo nos
parametros quimicos do solo, até a profundidade de 60 cm no plantio em linhas duplas de

Corymobia citriodora, sob diferentes doses de agua residuaria de suinos.
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CAPITULO 1: ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO CULTIVADO COM
CORYMBIA CITRIODORA APOS A APLICACAO DE AGUA RESIDUARIA DE
SUINOCULTURA.



RESUMO

BERNARDES, RAFAELLA FERREIRA BATISTA. Atributos quimicos do solo
cultivado com Corymbia citriodora apos a aplica¢do de dgua residuaria de suinocultura.
2017. 76f. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia — area de concentragdo em Solos) -
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia'.

O confinamento de suinos destaca-se como grande gerador de aguas residuarias de
suinocultura (ARS). O destino final de residuos gerados ¢ atualmente uma preocupacio
da sociedade, uma vez que, se manejados de forma inadequada, podem provocar sérios
impactos ao meio ambiente. Uma das alternativas ¢ o uso da ARS como fonte de
nutrientes, que ap6s a mineralizagdo da matéria organica, sdo disponibilizados para as
plantas. O objetivo do trabalho foi comparar os atributos quimicos do solo sob dois
arranjos de plantio, em linhas simples e duplas de Corymbia citriodora. Foram
implantados dois experimentos na fazenda Bonsucesso, em Uberlandia - MG, sendo o
primeiro com citriodora em linhas simples, com cinco plantas por parcela, com
espagamento de dois metros entre plantas e 15 metros entre linhas. O segundo
experimento foi com citriodora em linhas duplas, com dois metros entre plantas na linha,
trés metros entre linhas na parcela e 15 metros entre as linhas duplas de citriodora. O
delineamento estatistico foi em blocos ao acaso. Os tratamentos utilizados foram cinco
doses de ARS (0; 200; 400; 600 e 800 m® ha'!) com cinco repeticdes. A aplicagio das
doses de ARS foram parceladas na estagdo da seca, nos meses de junho, julho e agosto.
Foram avaliadas as caracteristicas quimicas do solo, na camada de 0-20 cm de
profundidade. O plantio realizado em linhas duplas de citriodora proporcionou maiores
teores de nutrientes no solo. A aplicagdo de agua residuaria de suinocultura elevou os
teores de magnésio, potdssio e de metais pesados como o cobre e o zinco. Nao foi
observado aumento nos valores de pH do solo com a aplicacdo de ARS. A dose de 200
m? ha'! proporcionou teores adequados para maioria dos nutrientes presentes no solo.

Palavras- chave: Dejetos de suinos, fertirrigacdo, metais pesados, sistema silvipastoril.

! Comité Orientador: Regina Maria Quintio Lana — UFU (Orientador) e José Geraldo
Mageste (Coorientador).
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ABSTRACT

BERNARDES, RAFAELLA FERREIRA BATISTA. Chemical attributes of soil
cultivated with Corymbia citriodora after application of swine wastewater. 2017. 76f.
Dissertation (Master’s degree in Agronomy- Soil) — Federal University of Uberlandia.?

Pig confinement stands out as a major swine wastewater generator (WS) he alternatives
is the use of WS as a source of nutrients, which after the mineralization of organic matter,
are made available to the plants. The objective of this work was to compare the soil
chemical attributes under two simple and double row planting arrangements of Corymbia
citriodora. Two experiments were implemented in the farm, in Uberlandia - MG, the first
with citriodora in single line, with five plants per plot, spacing two meters between plants
and 15 meters between rows. The second experiment was with citriodora in double lines,
with two meters between plants in the line, three meters between lines in the plot and 15
meters between the double lines of citriodora. The statistical design was in randomized
blocks. The treatments used were five rates of WS (0; 200; 400; 600 and 800 m? ha™)
with five replicates. The application of WS rates were divided in the dry season, in the
months of June, July and August. The chemical characteristics of the soil were evaluated
in the 0-20 cm depth layer. Planting on double lines of citriodora provided higher levels
of nutrients in the soil. The application of swine wastewater raised the levels of
magnesium, potassium and heavy metals such as copper and zinc. No increase in soil pH
was observed with the application of WS. The dose of 200 m?* ha™! provided adequate
contents for most of the nutrients present in the soil.

Keywords: Fertirrigation, heavy metals, pig sludgy, silvipastoral system

2 Supervising committe: Regina Maria Quintdo Lana — UFU (Supervisor) and José
Geraldo Mageste — UFU (Co-supervisor).
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2. INTRODUCAO

A suinocultura ¢ uma das principais atividades do agronegocio brasileiro e
atualmente, o Brasil possui um dos maiores rebanhos de suinos do mundo. A suinocultura
acarreta problemas ambientais decorrentes da destinagio inadequada da agua residuaria
gerada nas propriedades, sendo que o problema crucial na criagdo de suinos estd no alto
volume de dejetos produzidos por animal e na sustentabilidade ambiental da sua produgéo
(SMANHOTTO et al., 2010).

A quantidade total de dejetos liquidos produzidos varia de acordo com o manejo,
do tipo de bebedouro, do sistema de higienizagdo adotado, da frequéncia e do volume de
agua utilizado, bem como do numero e da categoria dos animais. Bley Junior (1997)
estima que uma granja com 300 matrizes, em ciclo completo, produz diariamente um
volume de 60 m? de 4gua residuaria de suinocultura (ARS), que contém uma tonelada de
solidos e que os suinos excretam 30% de sua alimentacdo em estado praticamente intacto.

A ARS ¢ constituida por uma mistura de fezes, urina e outros materiais organicos,
como restos de alimentos, além de uma quantidade variavel de agua. O descarte
inadequado desses residuos podem causar sérios prejuizos ao meio ambiente, como a
salinizacdo e contaminag@o do solo e da dgua devido a alta concentragdo de sodio e metais
pesados (VIVIAN et al., 2010).

O volume significativo de ARS produzido nas granjas, implica no acimulo do
material na propriedade, o que demanda o desenvolvimento de técnicas de minimizagéo
do potencial poluidor, tratamento e destino final dos residuos gerados. Uma dessas
técnicas consiste no tratamento dos dejetos em biodigestores ou lagoas de estabilizagdo e
a consequente aplicagdo em solo agricultavel, sendo uma forma de realizar a ciclagem e
disponibilizar os nutrientes as plantas (BOSCO et al., 2008).

O uso de lagoas de estabilizagdo tem um 6timo desempenho quanto a remogéo de
matéria organica e solidos, além de ter um baixo custo de implantagdo e manutengdo
(SOUSA et al., 2014). Uma alternativa estudada para a utilizagdo da ARS ¢ o seu uso na
agricultura como fonte de nutrientes, complementando ou substituindo os fertilizantes
minerais recomendados nos programas de adubag@o, desde que aplicado com critério

(ARRUDA et al., 2010).
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A ARS contém macro e micronutrientes, como nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu) e outros, que
podem contribuir para aumentar a fertilidade do solo, podendo reduzir a aplicagdo de
fertilizantes nas lavouras (CABRAL et al ., 2011). Esse residuo, além de conter nutrientes
e matéria organica, melhora as caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do solo tendo
potencial, ainda, para melhorar a produtividade das culturas, no entanto, as perdas em
profundidade dos nutrientes (QUEIROZ et al., 2004; AGUIAR et al., 2006) liberados
pelos residuos, podem contaminar os mananciais subterraneos ou serem carregados para
a superficie de rios e lagos (CAOVILLA et al., 2010).

A adog@o de novas tecnologias e investimentos para a producdo animal sob pastejo
tem sido baixa (DIAS-FILHO, 2011). Um dos maiores problemas encontrados ¢ a baixa
fertilidade dos solos, a falta de reposi¢do de nutrientes e manejo animal inadequado
(KESSLER et al., 2013). O uso de ARS pode ser uma alternativa promissora para a
fertilizac@o das pastagens degradadas.

O uso de diversidade dos sistemas produtivos animais e suas intera¢des fazem
com que as analises entre producdo animal € meio ambiente sejam complexas e muitas
vezes contraditorias (VILELA et al., 2012). O uso do solo de forma sustentdvel tem se
mostrado mais frequente, principalmente para reduzir os impactos ambientais € melhorar
a qualidade do solo. Dentre as alternativas de produgdo agropecuaria sustentavel se
destacam os sistemas silvipastoris.

Os sistemas silvipastoris consistem na produgdo de espécies lenhosas com
cultivos agricolas e/ou animais, de forma simultanea ou consecutiva, na mesma unidade
de area (MANGABEIRA et al., 2009). Esse modelo de exploragdo em que se associam
pastagens, culturas anuais e o componente florestal, apresentam varios beneficios, no qual
pode-se destacar a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo,
aumento da matéria orgdnica e maior taxa de infiltragdo de agua. Além disso, esse sistema
apresenta uma diversificagdo de atividades, geram redug@o do custo na recuperagdo ou
renovagdo de pastagens em processo de degradacdo, prejudicam menos o meio ambiente
e melhoram o desempenho animal pela presenca de arvores.

A espécie florestal deve ser escolhida de acordo com o tipo de exploragdo que a
floresta a ser implantada se destina. A importancia do género Eucalyptus ¢ atribuida
devido a existéncia de mais de 600 espécies, das quais ¢ possivel obter produtos para
diversas finalidades, sendo uma boa fonte de renda, além de ter facilidade de cultivo,

adaptacdo a diferentes condi¢des edafoclimaticas, rapido crescimento, e principalmente
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por apresentar uma arquitetura de copa que permita a sua consorciagdo com outras
culturas (VIANA et al., 2012).

Varios sdo os beneficios para o solo decorrentes da implantacdo de sistemas
silvipastoris como a ciclagem de nutrientes, causada pela absor¢ido desses elementos pelas
raizes das arvores, deposi¢do de matéria organica, redistribui¢do de carbono, influencia
na produtividade e valor nutritivo das forrageiras, entre outros (RADOMSKI; RIBASKI,
2012).

Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia da aplicagdo de diferentes
doses de ARS em dois arranjos de plantio de citriodora, linhas simples e duplas, nas

propriedades quimicas do solo, em uma area implantada com sistema silvipastoril.
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2.1. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Fazenda Bonsucesso, localizada no municipio de
Uberlandia-MG, nas coordenadas geograficas Lat. 19°05'17"S, Long. 48°22'00"W e
altitude média de 820 metros. De acordo com o sistema de classificagdo de Koppen, o
clima da regido € caracterizado como sendo do tipo tropical tipico, com média de
precipitacdo em torno de 1600 mm por ano, apresentando moderado déficit hidrico no
inverno e excesso de chuvas no verao.

O sistema silvipastoril foi implantado sob uma area de cerrado, ja estabelecida
com pastagem de Urochloa decumbens, classificado como Latossolo Vermelho, segundo
Embrapa (2013).

Antes da instalagdo do experimento, foi realizada a analise para caracteriza¢io
quimica (Tabela 1 e 2), na profundidade de 0-20 cm. A textura do solo é composta por
31,0% de areia grossa, 48,8% de areia fina, 8,8% de silte e 11,4% de argila (EMBRAPA,
2013).

TABELA 1. Caracteriza¢do quimica do solo da area experimental, Uberlandia-MG,
2014.

Prof  pHH,O P K AP Ca?t Mg? H+AP" SB T V m MO
cm - mg dm3-- e O 11T0) P 1) IR - % -  gkg!

00-20 57 96 29 00 09 05 1.8 147 327 4 0 17

>

Prof = profundidade; P, K = (HCI 0,05 mol L' + H2S040,0125 mol L!); P disponivel
(extrator Mehlich); Ca, Mg, Al, (KC1 1 mol L!); H+Al = (Solugéo Tampao — SMP a pH
7,5); SB = Soma de Bases; T = CTC a pH 7,0; V = Saturag@o por bases; m = Saturac¢do
por aluminio. M.O. = Matéria Organica pelo Método Colorimétrico. (EMBRAPA, 2011).

TABELA 2. Teores de micronutrientes da area experimental, Uberlandia-MG, 2014.

Prof. B Cu Fe Mn Zn
cm mg dm
0-20 0.11 0.8 36 36 12

B = (BaCl2.2H20 0,0125% a quente); Cu, Fe, Mn, Zn = (DTPA 0,005 mol L' + TEA
0,01 mol! + CaCl2 0,01 mol L' apH 7.3). Argila: Método da pipeta (EMBRAPA, 2013).

Segundo CFSEMG (1999), de acordo com a Tabela 1, o pH ¢ considerado bom,
com acidez classificada como média. Diante dos resultados, ndo foi necessario realizar a
correcdo da acidez do solo. Os teores de fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), boro (B) e
manganés (Mn) encontravam-se baixo. O magnésio (Mg), cobre (Cu) e o zinco (Zn),
encontravam-se com os teores considerados médios. Ja o ferro (Fe) foi classificado como

adequado. A acidez potencial (H+AP"), o teor de matéria organica (MO), soma de bases
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(SB) e CTC total (T) foram classificados como baixa. Ja a saturacdo de bases (V) foi
classificada como média (CFSEMG, 1999).

Foram realizados dois arranjos espaciais de plantio das mudas de Corymbia
citriodora, em linhas simples e linhas duplas, no més de dezembro de 2014. O
espacamento utilizado no plantio em linhas simples foi de 2 metros entre plantas e 15
metros entre as linhas simples. Na entrelinha, manteve-se a pastagem de Urochloa
decumbens. As parcelas constituiam de 10 metros de comprimento, contendo 5 plantas
em cada linha, totalizando 5 plantas na parcela, por 3 metros de largura, com uma area de
30 m%.

O espagamento utilizado no plantio de citriodora em linhas duplas foi de 2 metros
entre plantas na linha mais 3 metros entre linhas e 15 metros entre as linhas duplas. Nas
entrelinhas da citriodora manteve-se a pastagem de Urochloa decumbens. As parcelas
constituiram de 10 metros de comprimento, contendo 5 plantas em cada linha simples,
totalizando 10 plantas na parcela, por 6 metros de largura, com uma area de 60 m?.

A adubag@o de plantio e cobertura para a citriodora foi realizada de acordo com a
andlise de solo e necessidade da planta, segundo (CFSEMG, 1999). No plantio das mudas,
foram utilizados 100 kg ha'! de superfosfato simples (18% de P20s) aplicados na linha de
plantio e a adubagdo de cobertura com 0,15 kg por planta do formulado 20-00-20, aos 90
e 150 dias ap6s o plantio. O controle de plantas infestantes foi realizado através de capina
manual, aos 60, 120 e 180 dias apds o plantio, em uma faixa de 80 cm sobre a linha de
plantio.

O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos casualizados com 5 repeti¢des.
Os tratamentos foram 4 doses de dgua residudria de suinocultura (ARS): 200, 400, 600 e
800 m3 ha™!, e um tratamento sem a aplicagdo de ARS, sendo as aplica¢des parceladas nos
meses de junho, julho e agosto de 2015.

A ARS ¢ proveniente da suinocultura da fazenda Bonsucesso, com 6.000 suinos
na fase de engorda, apresentando um volume médio de 110 m® de ARS por dia. Os dejetos
sdo manejados com biodigestor de manta de PVC e lagoa de estabilizacdo, ficando
armazenados por aproximadamente 20 dias. Em todas as aplica¢des de ARS, foram

coletadas amostras para a caracterizagdo da sua composi¢do quimica (Tabela 3).
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TABELA 3. Caracterizagdo quimica da agua residudria de suinocultura (ARS), de uma
granja de terminago.

Determinagdo Unidade 1% aplicagdo 2% aplicagdo 3" aplicagdo

pH 7,00 7.4 74
Densidade % 1,00 1,01 1,0
Matéria orgénica % 0,65 0,91 0,65
Carbono organico % 0,36 ,05 0,36
Nitrogénio (N) total % 0,35 0,47 0,14
Relagdo Carbono / Nitrogénio % 1,03 10,7 2,57
Fosforo (P20s) total % 0,70 0,07 0,08
Potassio (K20) sol. em agua % 0,36 0,18 0,36
Calcio (Ca) % 0,54 0,58 0,68
Magnésio (Mg) % 0,05 0,06 0,10
Enxoftre (S) % 0 0 0
Sodio (Na) mg L 200,00 300,00 700,00
Cobre (Cu) mg L! 5,00 6,00 15,00
Zinco (Zn) mg L 5,00 5,00 9,00

Ap6s o primeiro ano de aplicagdo de ARS, foram coletadas trés amostras de solo
por parcela, na profundidade 0-20 cm para avaliar as propriedades quimicas do solo. As
amostras de solos foram homogeneizadas e colocadas para secar em estufa de circulagio
forcada de ar a 45°C durante 48h, caracterizadas como terra fina seca em estufa (TFSE),
trituradas com uso de destorroador manual, passando por peneira de 2 mm de didmetro
para remover os torrdes e impurezas. As analises quimicas foram realizadas com base na

metodologia da EMBRAPA (2011).

Ap6s atender todas as pressuposi¢des do ponto de vistas estatistico, foi realizada
a analise conjunta dos dados, com regressdo para a variavel doses de ARS, e teste F para
as linhas de plantio de citriodora, para a comparagdo da analise quimica do solo,
utilizando o programa estatistico SISVAR® (Ferreira, 2000). Para a analise conjunta,
foram selecionadas apenas as caracteristicas cujos quadrados médios residuais ndo
diferiram em mais de sete vezes de um experimento para o outro (GOMES, 1985). Para
os ajustes dos modelos e confec¢do dos graficos, foi utilizado o aplicativo computacional

SigmaPlot 10.0 (SIGMA PLOT, 2015).
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2.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.2.1. Teores de fosforo no solo

A concentragdo de fosforo (P) no solo diferiu apenas entre as doses de ARS

aplicadas no solo (Figura 1).
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FIGURA 1: Teor de P no solo (mg dm™), no plantio realizado em linha simples (A) e em
linhas duplas (B) de citriodora, em fun¢do das doses de ARS.

TABELA 4. Teores de P no solo, no plantio de citriodora, realizado em linhas simples e
duplas, em fung¢@o das doses de ARS.

Dose LS LD
31,71 P
m’ha” e o —

0 28,06 33,56
200 56,98 64,10
400 36,18 27,80
600 50,14 53,40
800 47,34 89,32

Médias 43,74 ™ 53,63 ™
CV (%) 61,57

ns: ndo significativo (P > 0,05). Refere-se a comparagdo entre os arranjos de plantios
linhas simples (LS) e linhas duplas (LD).

Houve um comportamento irregular no teor de P com a aplicagdo de ARS. A
concentragdo desse nutriente apresentou comportamento semelhante para os dois arranjos
de plantio de citiodora, em linhas simples e linhas duplas, sendo observado na dose de
400 m? ha! uma queda e depois um aumento no teor de P (Tabela 4). Varios estudos ja
evidenciaram o aumento de P no solo devido a aplicagdo de ARS. Prior (2015), verificou

aumento na concentrac¢do de fosforo no solo em fun¢io do aumento da aplicac@o de taxas
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de ARS. O mesmo comportamento foi observado por Queiroz et al. (2004), ao notarem
aumento no teor de P disponivel em relagdo a condi¢do inicial, com a aplicagdo de ARS.

O P ¢ praticamente imovel no solo e por conta disso sempre que possivel ele deve
ser aplicado no sulco de semeadura (RA1J, 1997). Por ser de baixa mobilidade no solo, a
amostragem do mesmo deve ser rigorosa, afim de representar bem os teores de P e ndo
ocorrer de coletar pontos em que este nutriente ndo esteja em quantidades adequadas.
Essa queda na dose de 400 m® ha'!, pode ter ocorrido devido a caracteristicas inerentes ao
solo, que € arenoso, com baixa superficie especifica e apresenta fixacdo de P.

O principal fator que reduz a disponibilidade do P aplicado no solo para as plantas
¢ a sua fixagdo no solo pelo fendmeno da adsor¢do. Os niveis criticos no solo variam em
conformidade com a capacidade tampao de fosfato do solo ou seu teor de argila. Isso €
particularmente verdadeiro quando se usa extratores de P sensivel a capacidade tampao
de fosfato do solo, como o Mehlich-1 (ALVAREZ et al., 1999).

Segundo Brito Neto (2011), a determinag@o do teor de P disponivel no solo esta
entre as principais analises quimicas utilizadas para avaliagdo da fertilidade do solo e
recomendacdo de adubacdo. A avaliagdo da disponibilidade de P em um solo é complexa,
porque a disponibilidade desse nutriente € resultante da acdo integrada dos fatores como:
intensidade (I), quantidade (Q) e capacidade tampao (CT) desse nutriente no solo. O teor
de P indicado nas analises quimicas de solo realizadas na maioria dos laboratorios de
rotina do pais, fornece uma ideia apenas do valor Q, de modo que para a correta
interpretacdo da capacidade de suprimento de P para as plantas faz-se necessario o
conhecimento do CT do solo, que pode ser estimado a partir de caracteristicas do solo

que se correlacionam com o CT, como teor de argila e P remanescente.
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2.2.2. Teores de potassio, sodio e K/T no solo

O teor de potassio (K) antes da aplicagdo dos tratamentos foi considerado baixo e

apos a aplicagdo da ARS, independente da dose aplicada, o teor passou a ser classificado

como muito bom, segundo CFSEMG (1999). Nao houve interagdo entre doses de ARS e

o tipo de arranjo adotado na area (Tabela 5), ocorrendo apenas significancia para as doses

de ARS, onde foi aplicado o teste de regressao (Figura 3).

TABELA 5. Médias dos teores de K, relagdo potassio com a CTC a pH (7) (K/T) e teores
de Na do solo, sob dois arranjos de plantio de citriodora, linha simples e linhas duplas, com

aplicacdo de diferentes doses de ARS.

Dose LS LD LS LD LS LD
m3 ha-! K K/T Na
mg dm™ % mg dm™
0 71,4 63,6 6,0 a 4.8 a 64,0 82,0
200 121,2 121,2 6,2a 8,7a 196,0 288.,0
400 148,6 168,8 8,4b 13,8a 2980 342,0
600 163,0 194,2 83D 17,1a 3640 476,0
800 1422 172,8 7,5b 11,6a 3400 396,0
Médias 1293 ™ 144,1" 7,3 11,2  2524a 317,0b
CV (%) 21,45 23,13 25,69

(*) Valores seguidos por letras minasculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(P <0,05). Letras minusculas refere-se a comparacio entre os arranjos de plantios linhas
simples (LS) e linhas duplas (LD). ns: ndo significativo (P > 0,05).
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FIGURA 2: Teor de K no solo (mg dm™), no plantio realizado em linhas simples (A) e
em linhas duplas (B) de citriodora, em fung¢do das doses de ARS.

O teor méximo de K no solo, no plantio em linhas simples de citriodora (A), foi

de 151,7 mg dm™ na dose de 520 m? ha™!, verificando um aumento de 113,7% a mais que

o tratamento em que n3o houve aplicagdo de ARS. Para o plantio em linhas duplas, o
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na dose de 671,83 m® ha',

2

maximo teor encontrado de K foi de 195,52 mg dm™
representando um aumento de 207,42% a mais que o tratamento sem aplicacdo de ARS.

Grande parte do K contido na alimentac¢do dos suinos, ¢ excretado pelos animais.
A eficiéncia média na utilizagdo dos nutrientes pelos suinos € de 29% para o nitrogénio
(N) e fosforo (P), e 6% para o K. Sdo excretados pelos animais 50 a 80% do Cae P, e 70
a 95% do K, Na, Mg, Cu, Zn, Mn e Fe, fornecidos pela ragio (BERTONCINI, 2011).

Na maior dose aplicada de ARS (800 m® ha!) no plantio de citriodora em linhas
simples e duplas, houve uma reduc¢do no teor de K de 13,4% e 35,72%, respectivamente.
A ARS ¢ uma fonte liquida de nutrientes, porém ela pode causar lixiviagdo desses para
camadas mais profundas ou até mesmo escorrimento superficial no solo, principalmente
se a capacidade de infiltragdo estiver baixa e o volume de liquido for alto. O volume de
liquido aplicado de 800 m? ha'l, pode ser considerado alto, o que pode ter ocasionado a
lixiviagdo do K.

A disponibilidade de K, assim como a capacidade de suprimento desse nutriente
pelo solo, depende da presenca de minerais primarios e secundarios, da aplicagdo de
fertilizantes e da CTC do solo, além da ciclagem do nutriente pelas plantas. Em outras
palavras, a disponibilidade depende das formas de K presentes e da quantidade
armazenada em cada uma dessas formas, o que contribui na movimentagao e dindmica
do K no perfil do solo (WERLE et al., 2008). O K ¢ facilmente lixiviado, principalmente
em solos arenosos. Neste estudo, o solo se caracteriza como arenoso (11% de argila),
favorecendo a lixiviagdo deste cation.

Resultados semelhantes foram encontrados por Homem et al. (2014), onde os
valores de K trocavel do solo apresentaram diferenga estatistica na camada de 0 — 20 cm,
observando um aumento no teor do mesmo ao longo das aplicagdes de quatro doses de
ARS (0; 50; 100 e 150 m> ha™).

Para a relagdo de K com a com a capacidade de troca cationica em pH 7,0 (T),
K/T, houve significancia para a interacdo doses de ARS e o tipo de arranjo de citriodora

(Tabela 5 e Figura 3).
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FIGURA 3: Relagdo de K com a capacidade de troca catidnica a pH (7) no solo (%), no
plantio realizado em linhas simples (A) € em linhas duplas (B) de citriodora, em fungdo
das doses de ARS.

A relagdo ideal de K/T para a maioria das culturas € de 5%, ou seja, 5% das cargas
da CTC a pH 7 do solo estdo ocupadas por K. Verifica-se neste trabalho, que em ambos
os arranjos de plantio, apos a aplicagdo de ARS, para todas as doses aplicadas, essa
relagdo esta acima do nivel recomendado, como na dose de 600 m® ha™l, no plantio em
linhas duplas, encontrou uma relagdo K/T de 17,12%, mostrando que os teores de K estédo
¢levados no solo, podendo impedir ou inibir a retengio de cations como Ca ¢ Mg, No
plantio em linhas duplas, observou-se uma maior relagdo K/T que no plantio em linhas
simples, devido a maior concentragdo desse nutriente na linha dupla, como explicado
anteriormente.

Houve diferencga entre as doses de ARS ¢ o tipo de plantio de citriodora para os

teores de sodio (Na) no solo (Tabela 5 ¢ Figura 4).
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FIGURA 4: Teor de Na no solo (mg dm™), no plantio realizado em linhas simples (A) ¢
em linhas duplas (B) de citriodora, em fun¢ado das doses de ARS.
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Verificou-se um aumento na concentragdo de Na no solo nos plantios em linhas
simples e duplas, & medida que se aumentaram as doses de ARS. Em geral, as
concentragdes de Na sdo elevadas apos a aplicacdo de ARS, principalmente nas camadas
superficiais. Altas concentragdes de Na na solugdo do solo, em compara¢do com as de Ca
e de Mg, podem causar deterioragdo da estrutura do solo pela dispersdo dos coloides e
com isso, causar o entupimento dos macroporos, causando uma redugdo da infiltragio de
agua e dos gases (HOMEM et al, 2014).

Outro problema decorrente da aplicagdo de ARS ¢é a capacidade de ocasionar
saliniza¢do do solo, devido a presenca de Na (OLIVEIRA et al, 2000). Os impactos
causados nas propriedades do solo pelo Na vdo depender muito da quantidade e da
frequéncia em que se aplica ARS. Esse nutriente, por ser monovalente e ter grande raio
hidratado, tem baixa afinidade pelas cargas negativas do solo. Dessa forma, o Na presente
na solug@o do solo pode ser lixiviado rapidamente para as camadas subsuperficiais, desde
que haja fluxo descendente de 4gua, podendo causar a salinizagdo do solo (ALMEIDA et
al., 2008).

Na maior dose aplicada de ARS, 800 m? ha'!, para ambos os tipos de plantio do
citriodora, houve um decréscimo nos teores de Na no solo. A causa para essa queda pode
ter sido ocasionada pela lixiviagdo desse cation para camadas mais profundas devido ao
alto volume de liquido aplicado.

Quando comparado o teor de Na no solo, entre as duas formas de plantio, as linhas
duplas apresentaram maiores concentragdes desse nutriente. O fato de encontrar maior
teor de Na no plantio em linhas duplas em relagdo as linhas simples, pode estar
relacionado a maior vegetacdo de Urochloa decumbens, retendo mais a ARS, aumentando
a absorg¢do pelo solo.

O Na esta presente em grandes quantidades na ARS, pois o NaCl (Cloreto de
sodio) € adicionado nas ragdes como palatabilizante, e consequentemente € eliminado nos
dejetos. A aplicagdo de ARS no solo pode causar a saliniza¢do do solo, interferindo na
condutividade elétrica, relagdo de absor¢@o de nutrientes pelas plantas e pode contribuir
para a dispersdo da argila, podendo ocasionar uma impermeabiliza¢do do solo (MEURER
et al., 2012). Nas plantas, o Na em excesso prejudica o comportamento germinativo,
vegetativo e produtivo pela agdo direta sobre o potencial osmotico e ions potencialmente

toxicos (GONCALVES et al., 2011).
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Homem et al. (2014) avaliando quatro doses de ARS (0; 50; 100 e 150 m® ha™!),
verificaram que a concentracdo de Na e o indice de saturagdo por sodio (ISNa)

aumentaram com as aplica¢cdes da ARS no solo, nas camadas de 0 — 20 e 20 — 40 cm.

2.2.3. Componentes da acidez do solo

Acidez trocavel (AP"), acidez potencial (H + Al) e pH em Agua

O pH em agua e os teores de aluminio (Al) no solo diferiram apenas entre os
arranjos de plantio de citriodora, sendo que a aplicacdo de doses de ARS néo alterou seu
valor (Tabela 6). Nao observou influéncia da aplicagdo da ARS e dos arranjos espaciais

de plantios nos teores da acidez potencial (H + Al) no solo (Tabela 6).

TABELA 6. Médias dos teores de Al, H + Al e valores de pH do solo, no plantio de
citriodora, realizado em linhas simples e duplas, em func¢io das doses de ARS.

Dose LS LD LS LD LS LD
m3 hal Al . H+ Al pH em H>O
---------------- cmolc dm™------mmmmem e
0 0,20 0,37 1,48 1,56 5,06 5,12
200 0,19 0,28 1,65 1,54 4,86 5,12
400 0,12 0,16 1,78 1,38 4,66 5,32
600 0,14 0,22 1,58 1,32 5,28 5,34
800 0,10 0,18 1,62 1,38 5,14 5,34
Médias 0,15a 0,24 b 1,62 1,44" 5b 525a
CV (%) 72,02 2225 7,58

ns: ndo significativo (P > 0,05). Refere-se a comparagdo entre os arranjos de plantios
linhas simples (LS) e linhas duplas (LD).

O valor do pH da ARS aplicada no experimento foi classificado como alcalino
(Tabela 3), contribuindo para a ndo acidifica¢do do solo. A acidificagdo do solo pode
ocorrer naturalmente pela dissociagdo do gas carbonico (CO2 + H20 ----- H" + HCO3),
que libera o ion H' para a fase sélida do solo, pela adigdo de fertilizantes, principalmente
0s amoniacais € a ureia, que durante a sua transformagao no solo pelos microrganismos,
liberam o ion H' e também pela hidrélise do Al, que ao reagir com a agua do solo, ocorre
a formag¢do do hidroxido de aluminio (AI(OH)3) e liberagdo do ion H' (AI® + 3H20 ------
- AI(OH)3 + 3H"). As doses de ARS nio elevaram os teores de Al e também de H + Al

do solo, contribuindo para ndo alterar os valores do pH em agua.
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As diferengas de efeito sobre o pH causado por residuos animais aplicados no solo
sdo atribuidas as varia¢des na sua composi¢do (WHALEN et al., 2000). Por outro lado, a
magnitude do efeito de ARS nos componentes da acidez do solo também depende do
poder tampao do solo e da dose aplicada, sendo, geralmente, necessarias doses elevadas
e repetidas para serem observadas mudangas significativas (CASSOL et al., 2011). A
avaliagdo do pH em agua do solo deve ser monitorado por mais tempo, a fim de que
verifique a interferéncia da ARS no mesmo.

Um dos fatores que podem contribuir para a redu¢do do pH, sdo a lixiviagdo de
bases como K*, Ca?" e Mg?", e aliga¢dio do ion H nos coldides do solo. Segundo Caovilla
et al., (2010), altas quantidades de volume aplicado de ARS podem ser responsaveis pela
lixiviag@io de nutrientes basicos, como o Ca?" e 0 Mg?', sendo substituidos, no complexo
de troca, por elementos acidificantes, como os hidrogénio, manganés e aluminio,
promovendo grau elevado de acidez. Houve um aumento nos teores de K e Mg no solo
com a aplicagdo de ARS, e o teor de Ca nido sofreu interferéncia com a aplica¢do dos
tratamentos. Com isso, ndo ocorreram a substituicio de bases como Ca?", Mg* e K*, por
H' e AI*" nos coloides do solo, contribuindo para a ndo acidificagio do mesmo.

Resultados obtidos neste trabalho corroboram com os de Cabral et al., (2011), que

ao avaliar seis doses de ARS, 0; 150; 300; 450; 600 e 750 m> ha™!, nfo observaram

mudangas nos valores de pH no solo, na camada de 0 - 20 cm. Peles (2007) ndo observou
variagOes significativas nos valores de pH do solo para diferentes doses de ARS (0, 30,

60 e 90 m® ha!).
Teores de calcio, magnésio, Ca/T, Mg/T e Ca:Mg
Para os teores de calcio (Ca), ndo houve diferenca entre as doses aplicadas de

ARS, havendo diferenca apenas para o tipo de plantio de citriodora realizado em linhas

simples e duplas (Tabela 7).
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TABELA 7. Médias dos teores de Ca e Mg, relagdo calcio em relagdo a CTC a pH (7)
(Ca/T), relagdo magnésio em relagdo a CTC a pH (7) (Mg/T) e relagdo calcio em relagdo
ao magnésio (Ca:Mg) do solo, sob dois arranjos de plantio de citriodora, linhas simples e
linhas duplas, com aplicago de diferentes doses de ARS.

Doses (m> ha™!)

d‘:gg:ft‘i’o 200 400 600 800 Média
Ca (cmolc dm™)
LS 0,72 0,78 0,72 0,92 0,92 0,81 b
LD 1,14 136 1,02 0,78 1,46 1,152
CV (%) 30,95
Mg (cmol. dm™)

LS 0,34 b 0,36 a 042 a 0,54 a 038 a 0,38
LD 0,56 a 0,46 a 0,302 0,32 b 0,50 a 0,46
CV (%) 39,38

Ca/T (%)
LS 24.06 16,04 16,50 18,44 19,14 18,84 b
LD 33.10 36,00 32.56 26,78 38,64 3342 a
CV (%) 20,97

Mg/T (%)
LS 11,53 7.46 9.76 10,76 7.66 9.44 b
LD 16,18 12,20 9,70 10,86 12,30 12,42 a
CV (%) 31,62

Ca/Mg (%)
LS 0,26 224 1,78 1,66 3,44 228b
LD 222 2,96 3,40 2,78 3,26 2922
CV (%) 36,56

(*) Valores seguidos por letras minusculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P < 0,05). Letras minusculas refere-se a comparagdo entre os arranjos de plantios
linhas simples (LS) e linhas duplas (LD).

De acordo com Mendonga & Rowell (1994), pequenas variagdes dos teores de Ca
no solo podem ocorrer em fungdo da baixa concentragdo do elemento Ca na ARS ou pela
maior retengdo de Ca pela matéria organica. Segundo Ceretta et al., (2003), existe a
possibilidade ainda de o Ca formar compostos minerais com fosfato. A disponibilidade
de nutrientes no solo pode ser afetada por varias razdes de natureza quimica, fisica e
bioldgica. Varios mecanismos estdo envolvidos, como as interagdes i0nicas, que podem
ser sinérgicas, quando um ion auxilia a absor¢@o do outro, ou antagonicas, quando um ion
prejudica a absorc¢do do outro.

A interag@o potéssio x calcio x magnésio ¢ uma das mais conhecidas segundo
Silva & Trevisam (2015), onde o aumento no teor de K na solugcdo do solo causa
diminuigdo nos teores de Ca e Mg. Os teores de K no solo (Tabela 5), nas diferentes doses

de ARS, ficaram com valores bem elevados, podendo ter prejudicado a concentragdo de

26



Ca. Além disso, King et al., (1985), advertem para o uso de altas taxas de aplicagdo de
dejetos em que o Ca e o Mg podem ser deslocados dos sitios de troca pela competi¢io de
ions presentes nos dejetos, como Na", K™ e NH4", e podem ser deslocados para camadas
mais profundas por lixiviagao.

No plantio realizado em linhas duplas de citriodora observou-se uma maior
concentragio de Ca (1,15 cmole dm™) do que o encontrado na linha simples de Citriodora
(0,81 cmol. dm™) (Tabela 7). Esses teores sdo considerados baixos, segundo a
classificagdo de CFSEMG (1999). Em ambos os tipos de plantio de Citriodora, em linhas
simples e duplas, manteve-se a linha de plantio sem a presenga de Urochloa decumbens.
Porém, entre as linhas que constituiam as linhas duplas de citriodora, observou-se o
crescimento da pastagem Urochloa decumbens, que formou uma cobertura do solo, o que
pode ter contribuido para o aumento da ciclagem de nutrientes, acarretando no aumento
de Ca no solo no plantio em linhas duplas em relagdo a linha simples.

O solo coberto por restos vegetais ou por cobertura verde evita o escoamento
superficial e aumenta a infiltracdo, reduzindo drasticamente a erosio. Ha maior
manutengdo da estabilidade de agregados, melhorando a estrutura do solo, evitando
compactagdo subsuperficial. Além disso, reduz as perdas de agua por evaporagio,
aumentando a disponibilidade de agua para as plantas, a atividade biologica e a
manutengdo da matéria organica do solo (SILVA et al., 2011).

O conteudo de Ca no solo € fungdo do material de origem do mesmo (rocha),
sendo influenciado pela sua textura, teor de matéria organica e pela remogao das culturas.
Os solos tropicais possuem capacidade de troca catidnica (CTC), soma de bases e
reten¢do de Ca muito dependentes da quantidade de matéria organica. Prado et al., (2016),
avaliando o pH, matéria orgénica e os atributos quimicos nas camadas de 0 a 20 cm e de
80 a 100 cm, em locais sob vegetacdo original (cerrado) e em locais de exploracdo
agricola por periodo superior a 20 anos, préximos as areas de cerrado, observaram que
houve redugdo do teor de matéria organica do solo nas areas de cultivo comparadas as
areas de cerrado, enquanto as bases, especialmente o Ca, aumentou devido a interferéncia
antropica na camada superficial.

Houve interacdo entre as doses aplicadas de ARS e o arranjo de plantio em linhas

simples e duplas de citriodora para o magnésio (Mg) (Figura 5 e Tabela 7).
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FIGURA 5: Teor de Mg no solo (cmolc dm™), no plantio realizado em linhas simples (A)
e em linhas duplas (B) de citriodora, em func¢do das doses de ARS.

Para o plantio em linhas simples, o teor de Mg no solo aumentou a medida em que
se aumentaram as doses até 600 m> ha'. O teor maximo encontrado foi de 0,54 cmole dm"
3 na dose 600 m® ha!, tendo um aumento de 58% comparado a ndo aplicagdo de ARS.
Aproximadamente 70 a 95% do Mg encontrado na ra¢do dos suinos sdo excretados pelas
fezes (BERTONCINI, 2011), podendo conferir alto valor desse nutriente na ARS,
consequente aumentando o seu teor quando aplicado ao solo.

Houve um decréscimo no teor de Mg quando houve a aplica¢do de 800 m® ha™’.
Tal fato pode estar relacionado com a lixiviag¢do, pois o Mg é facilmente lixiviado em
pluviosidade abundante, ou pode ter ocorrido escoamento superficial do solo, devido ao
alto volume de liquido aplicado.

Avaliando o teor de Mg no plantio de citriodora em linhas duplas, verificou-se
uma maior concentracdo desse nutriente na auséncia de ARS, com 0,56 cmole dm™. Com
o crescente aumento da dose de ARS, o teor de Mg foi diminuindo, chegando a 0,22 cmolc
dm na dose de 600 m* ha!. Essa queda no teor de Mg com o aumento da dose, pode
estar vinculada a interagdo existente entre 0 Mg com o K. Segundo Silva & Trevisam
(2015), quando se tem elevados teores de K no solo, pode ocorrer uma menor
disponibilidade de Mg, pela interacdo antagdnica que ocorre entre eles, podendo ter
contribuido para esse resultado. Esse comportamento ndo foi observado no plantio
realizado em linhas simples, onde na medida em se aplicaram as doses de ARS, o teor de
Mg aumentou no solo. Observando a tabela 5, mesmo ndo apresentando resultados
significativos para os arranjos de plantio de citriodora, os teores de K sdo mais altos no
solo em que foi realizado o plantio em linhas duplas, contribuindo para uma maior

interagdo com Mg.

28



O comportamento no teor de Mg no solo no plantio em linhas simples diferiu ao
arranjo em linhas duplas apenas para a auséncia de ARS e para a dose de 600 m> ha'!. Na
dose de 600 m® ha'!, o teor de Mg no solo foi mais alto no plantio realizado em linhas
simples (0,54 cmolc dm™), enquanto o menor valor foi encontrado no plantio em linhas
duplas (0,32 cmolc dm™). Tal fato pode estar relacionado a maior presenca de pastagem
na linha dupla, causando uma maior retengdo de ARS entre as linhas duplas, aumentando
o teor de K, inibindo a concentracdo de Mg.

Os valores entre a relagdo de Ca e Mg com a capacidade de troca catidnica em pH
7,0 (T), Ca/T e Mg/T, apresentaram valores significativos apenas para os tipos de plantio
em linhas simples e duplas de citriodora, sendo que as doses ndo influenciaram no seu
valor. No plantio realizado em linhas duplas, houve maior valor da relagio Ca/T
(33,42%), enquanto no plantio em linhas simples apresentaram menor valor (18,84%).
Para a relagdo Mg/T, o plantio realizado em linhas duplas apresentou maior valor (12,42
%), enquanto que para as linhas simples, apresentaram o menor valor (9,44%). Os valores
das relacdes de Ca/T e Mg/T, para o plantio em linhas duplas, estdo bem préximos do que
sdo recomendados para o solo, segundo Ribeiro et al., (1999). Segundo estes autores, cada
espécie vegetal exige uma relagdo especifica entre a saturagdo de cada base na CTC total
do solo, de acordo com sua necessidade nutricional. A atengdo a essas relagdes € bastante
importante, uma vez que esses nutrientes disputam os mesmos pontos de troca da CTC.
Assim, o excesso de um pode levar a deficiéncia induzida dos outros. Uma relagdo
considerada adequada para a maioria das culturas sdo de 45% de Ca/T e 15% de Mg/T.

A relagdo Ca/Mg diferiu no solo apenas para os tipos de arranjos, sendo que no
plantio em linhas duplas o valor foi de 2,92 e na linha simples de 2,28. A relagdo ideal
para a maioria das culturas ¢ a de 3:1 a 4:1, segundo CFESEMG (1999). No presente
trabalho, as rela¢des encontradas para ambas os arranjos de plantio de citriodora no solo,

se encontram abaixo do nivel recomendado.

2.2.4. Teores de cobre e zinco no solo

Os teores de Cu no solo diferiram apenas para as doses de ARS, onde foram

aplicados os testes de regressdo (Tabela 8 e Figura 6).
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TABELA 8. Média dos teores de Cu e Zn do solo, sob dois arranjos de plantio de
citriodora, linhas simples e linhas duplas, com aplicacdo de cinco diferentes doses de
ARS.

Dose LS LD LS LD
34 1 Cu Zn
m” ha mg dm”

0 0,84 1,22 1,76 1,94
200 2,08 1,92 2,10 2,58
400 3,02 3,30 2,94 3,72
600 424 4,52 3,80 4,48
800 5,02 2,52 2,02 434

Médias 3,04 2,70 ™ 2,52 a 341D
CV (%) 49,24 48,37

(*) Valores seguidos por letras minusculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P < 0,05). Letras minusculas refere-se a comparagao entre os arranjos de plantios
linhas simples (LS) e linhas duplas (LD). ns: ndo significativo (P > 0,05).
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FIGURA 6: Teor de Cu no solo (mg dm™), no plantio realizado em linhas simples (A) e
em linhas duplas (B) de citriodora, em fung¢do das doses de ARS.

Observa-se que para o plantio em linha dupla, a maior concentragdo de Cu foi de
3,62 mg dm™, na dose de 525 m> ha'l. Esse valor, segundo CFSEMG (1999), esta bem
acima do valor considerado alto, que é 1,8 mg dm™. O Cu estd presente nas ragdes, €
aproximadamente 70 a 95% ¢ excretado, sem ser digerido pelo animal (PERDOMO;
CAZZARE, 2001). Varios trabalhos relatam o aumento de Cu no solo apos a aplicacio
de ARS, principalmente nas camadas superficiais, sendo um indicativo para mostrar a
qualidade do solo em que se aplicam ARS.

Silva & Mendonga (2007) afirmaram que dentre os metais pesados, o Cu ¢ um dos
menos moveis no solo devido sua forte adsor¢do nos coloides organicos e inorganicos.
Girotto (2007), ap6s sete anos de aplicagdo de ARS, observou aumento dos teores de Cu

e Zn no solo e movimentagdo desses em seu perfil.
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Quando se aplicou a maior dose de ARS, observou-se que houve uma queda na
concentragdo de Cu no solo. O mesmo comportamento ndo foi observado no teor de Cu
no plantio em linhas duplas. Acredita-se que a pastagem entre as linhas duplas de
citriodora foi capaz de reter mais ARS.

Para o plantio em linha simples de citriodora, observou-se que o aumento de Cu
ocorreu de forma linear, sendo que na medida em que aumentaram as doses de ARS,
aumentou sua concentragdo no solo. Prior et al., (2015), aplicando cinco doses de ARS
(0; 112,5; 225; 3375 e 450 m® ha') na cultura milho, constataram aumento na
concentragdo de Cu no solo, a medida em que se aumentaram as doses.

O cobre € um elemento essencial para as plantas, pois participa do metabolismo
de carboidratos, do nitrogénio, da sintese de lignina e de clorofila (MARSCHNER, 1995;
FILHO, 2005). Porém, esse nutrientes em quantidades elevadas, pode se tornar toxico
para as plantas. Entretanto, a maioria das plantas manifesta sintomas de toxidez como
necrose e redugdo no crescimento do sistema radicular (SOARES et al., 2000), necrose
das folhas, desfolhamento precoce e diminui¢do do crescimento aéreo da planta.

Nao houve interacdo entre as doses de ARS com o tipo de plantio para o teor de

Zn no solo, havendo apenas diferengas significativas para as doses e para linhas (Tabela

8 e Figura 7).
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FIGURA 7: Teor de Zn no solo (mg dm™), no plantio realizado em linhas simples (A) e
em linhas duplas (B) de citriodora, em func¢do das doses de ARS.

Com o aumento das doses de ARS na linha simples e dupla, houve um aumento
no teor de Zn. Os teores observados na tabela 8, para as linhas simples e duplas, na
auséncia de ARS, foram classificados como bom (1,6 — 2,2 mg dm™). Apés a aplicagio
de ARS, os teores foram classificados bom (1,6 a 2,2 mg dm™) a alto (> 2,2 mgdm™)

(CFSEMG, 1999). Assim como o Cu, o Zn também est4 presente na ragdo dos suinos, e

31



70 a 95% também ¢ excretado pelas fezes e urina. Este nutriente ¢ considerado um metal
pesado, e seu acimulo no solo pode causar toxidez para as plantas. Varios trabalhos ja
evidenciaram o aumento de Zn pela aplicacdio de ARS. Com a aplicagdo de ARS,
verificou que os teores passaram de bom para muito alto, segundo a classificacdo de
CFSEMG (1999). Isso comprova a capacidade da ARS em aumentar os niveis de Zn no
solo.

Smanhotto et al., (2010), avaliando quatro doses de ARS (0; 100; 200 e 300 m® ha"
1, verificaram aumento no teor de Zn com o aumento da dosagem, onde na maior dose
aplicada houve o maior acimulo de Zn. Comportamento semelhante foi observado por
Bertol (2005) que, com a aplicagio de 60 m> ha'! de ARS, verificou concentragio de zinco
26 vezes maior em relagdo a parcela-testemunha e a adubacdo mineral. Freitas et al,,
(2005) também verificaram incrementos na concentragdo de zinco no solo com a
aplicagdo de ARS.

Em ambos os plantios, na dose de 800 m> ha™! verificou redugfo nos teores de Zn.
Acredita-se que o alto volume de liquido aplicado interferiu diretamente para esses
resultados. A concentragdo nas linhas duplas foi maior com relag@o a linha simples para
o teor de Zn.

O Zn ¢ um micronutriente essencial para as plantas por ser um componente
estrutural de muitas proteinas, além de ser particularmente indispensavel para seu
crescimento (LI et al., 2002). A deficiéncia de Zn pode reduzir a produtividade de graos
e debilitar a resisténcia a doengas, diminuir a qualidade nutricional, causar a reducdo
drastica da sintese proteica, causar redugdo no crescimento, folhas pequenas e mal
conformadas e clorose internerval, devido a participac¢do do Zn na formagdo de clorofila
(MARENCO; LOPES 2009; BROADLEY et al., 2007). Em altas concentragdes, esse
metal ¢ potencialmente toxico (LI et al., 2002). A toxidez do Zn em plantas acarreta na
diminui¢do tanto da producdo de matéria seca da parte aérea, quanto da biomassa
radicular; necrose da radicula ao entrar em contato com o solo, morte da plantula e

inibigdo do crescimento vegetal (CARNEIRO et al., 2002; LI et al, 2011).
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2.2.5. Teores de matéria orginica e carbono organico no solo

Nao houve aumento no teor de matéria organica (MO) no solo com a aplicagio de
ARS. Houve diferenga significativa apenas para as linhas de plantio de citriodora (Tabela

9).

TABELA 9. Média dos teores de matéria organica e carbono organico no solo, no plantio
de citriodora, realizado em linhas simples e duplas, em fun¢do das doses de ARS.

Dose LS LD LS LD
MO CO
m?> ha’! dag kg'!

0 3.40 2.30 2.01 133
200 3,54 2,14 2.05 124
400 3,38 2,46 1,96 1.43
600 3,70 2,46 2,14 1.43
800 3,12 2,24 1.81 130

Médias 3442 232D 1.99a 134b
CV (%) 13,60 13.64

(*) Valores seguidos por letras minusculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P <0,05). Letras minusculas refere-se a comparac¢io entre os arranjos de plantios
linhas simples (LS) e linhas duplas (LD).

As diferentes doses ndo aumentaram o teor de matéria organica do solo (Tabela
9), diversos fatores podem ter contribuido para este resultado destacando-se o baixo teor
de MO encontrado na ARS. Na auséncia de ARS, o solo ja possuia teores considerados
médios de MO, segundo CFSEMG (1999), o que torna mais dificil sua elevacdo. Em
solos degradados, a aplicagdo de ARS promove um incremento nos teores de MO que
pode ser observado mais rapidamente. Scherer et al., (2010) realizaram estudos nos quais
a aplicagdo de ARS também nd@o aumentaram os teores de MO do solo. Resultados
semelhantes foram encontrados por Caovilla et al., (2010), que ndo encontraram aumento
no teor de MO com a aplicacdo de ARS. Segundo Cunha (2009), o incremento de MO
deve-se mais ao aumento de deposi¢do no solo de massa seca, parte aérea e de raizes dos
cultivos, do que ao proprio teor de MO da ARS.

Assmann et al., (2006) ndo observaram aumento no teor de MO com a aplicagéo
de ARS. De acordo com os autores, devem ser consideradas caracteristicas intrinsecas do
esterco utilizado, em que a qualidade dos compostos organicos pode determinar maior ou
menor acumulo de MO no solo, uma vez que dependendo do tratamento utilizado, tem-

se redugdo da concentragdo de MO. Provavelmente, antes da instalagdo do experimento,
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a MO se encontrava em equilibrio, e apds a aplicacdo de ARS, aumentou a microbiota do
solo, causando um desequilibrio, ndo elevando os teores no solo.

O menor teor de MO no solo, no plantio em linha dupla, pode ter ocorrido devido
as caracteristicas inerentes ao solo, pelo maior aporte de restos culturais da vegetacdo e
sistema radicular do citriodora e da pastagem Urochloa, podem ter causado um
desequilibrio, reduzindo seu valor.

Nao houve aumento no teor de carbono organico (CO) no solo com a aplicagdo de
ARS. Houve diferencga apenas para as linhas de plantio de citriodora (Tabela 9). Scherer
et al., (2010), com aplicagdes sucessivas de dejetos de suinos entre 15 a 25 anos em
sistema plantio direto, demonstraram que o teor de CO aumentou no solo. Entre os efeitos
da aplicacdo de ARS, destaca-se a possibilidade de aumentar a MO e CO do solo ao longo
dos anos, mas devido ao pouco tempo de aplicagdo de ARS na area, ndo foi suficiente
para aumento dos teores de MO e CO. Diversos estudos mostraram que a fertilizagdo com
dejetos de animais € mais eficiente para aumentar os teores de CO do que o fertilizante
mineral (YANG et al,, 2005; BLAIR et al., 1995). Aplicagdes mais frequentes de ARS

no solo, ao longo dos anos, pode elevar a concentracdo de MO e CO no solo.

2.3. CONCLUSOES

O plantio realizado em linha dupla proporciona maiores teores de nutrientes no
solo, sob aplicagdo de ARS.

A agua residuaria de suinocultura aumentou os teores de magnésio, potassio,
fosforo, sodio e metais pesados, como o cobre e 0 zinco no solo.

Nao observou o aumento nos valores de pH do solo com a aplica¢do de ARS.

A dose de 200 m® ha! de 4gua residuaria de suinocultura proporciona niveis

adequados para a maioria dos nutrientes.
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RESUMO

BERNARDES, RAFAELLA FERREIRA BATISTA. Translocac¢do de nutrientes no solo
com uso de agua residudria de suinocultura em sistema agroflorestal. 2017. 76f.
Dissertagdo (Mestrado em Agronomia — area de concentragdo em Solos) - Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia®.

O Brasil esté entre os quatro maiores produtores e exportadores de carne suina do mundo.
Com o crescente aumento da producgdo, aumentou também o volume de agua residuaria
de suinocultura (ARS), que apesar de ser um agente poluidor, possui também
caracteristicas que possibilitam sua aplicagdo no solo como fertilizante, evitando o seu
acumulo na propriedade. O objetivo deste trabalho foi avaliar a variagdo nos parametros
quimicos do solo até a profundidade de 60 cm, sob diferentes doses de ARS, em um
sistema silvipastoril. O plantio das mudas de Corymbia citriodora foi realizado na
fazenda Bonsucesso, em Uberlandia — MG, com arranjo em linhas duplas, com
espagamento de 2 metros entre plantas e 3 metros entre linhas e 15 metros entre as linhas
duplas. As parcelas experimentais sdo de 10 metros de comprimento, contendo 5 plantas
em cada linha simples, totalizando 10 plantas na parcela, por 6 metros de largura, com
uma area de 60 m?, onde estdo sendo aplicados os tratamentos. Os tratamentos utilizados
foram cinco doses de ARS (0; 200; 400; 600 e 800 m® ha!) com cinco repeti¢des. A
aplicag@o das doses de ARS foram parceladas nos meses junho, julho e agosto de 2015.
Foram avaliadas as caracteristicas quimicas do solo, nas camadas de 0-20, 20 — 40 e 40 -
60 cm de profundidade. Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados em arranjo
de parcelas subdivididas, sendo as doses de ARS as parcelas e a profundidade a
subparcela. A dose de 200 m® ha™! 4gua residuaria de suinocultura proporcionou teores
adequados no solo para os nutrientes K, Na, Cu e Zn. Houve lixiviagdo até a profundidade
de 60 cm de K, Na, Cu e Zn. Os teores de Mg reduziram no solo com a aplicagdo de dgua
residuaria de suinocultura. A ARS nio alterou o pH do solo e os teores de Ca.

Palavras—chave: Corymbia citriodora, dejetos de suinos, lixiviagdo, interacdo de

nutrientes, salinizagdo do solo.

3 Comité orientador: Regina Maria Quintio Lana — UFU (Orientadora) e José Geraldo
Mageste — UFU (Coorientador).
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ABSTRACT

BERNARDES, RAFAELLA FERREIRA BATISTA. Soil nutrient translocation using
swine wastewater in an agroforestry system. 2017. 76f. Dissertation (Master’s degree in
Agronomy- Soil) — Federal University of Uberlandia.*

Brazil is among the world's four largest producers and exporters of pork. With the
increasing production increase, also the volume of wastewater swine (WS), which despite
being a pollutant, also has characteristics that allow its application in the soil as fertilizer,
avoiding its accumulation in the property. The objective of this work was to evaluate the
variation in soil chemical parameters up to 60 cm depth under different ARS doses in a
silvopastoral system. The planting of Corymbia citriodora seedlings in the farm, in
Uberlandia — MG, was arranged in double rows, spacing 2 meters between plants and 3
meters between rows and 15 meters between double rows. The experimental plots are 10
meters long, containing 5 plants in each single line, totaling 10 plants in the plot, 6 meters
wide, with an area of 60 m?, where the treatments are being applied. The treatments used
were five doses of WS (0; 200; 400; 600 and 800 m® ha™!) with five replicates. The
application of ARS rates were divided in June, July and August of 2015. The chemical
characteristics of the soil were evaluated in the layers 0-20, 20-40 and 40-60 cm depth. A
randomized complete block design was used in subdivided plots arrangement, with WS
rates being plots and depth to subplot. The dose of 200 m® ha™! swine wastewater provided
adequate soil contents for nutrients K, Na, Cu and Zn. There was leaching to the depth of
60 cm of K, Na, Cu and Zn. The Mg contents reduced in the soil with the application of
swine waste water. ARS did not change soil pH and Ca contente.

Key words: Corymbia citriodora, leaching, nutrient interaction, soil salinization, swine

manure.

4 Supervising committe: Regina Maria Quintdo Lana — UFU (Supervisor) and José
Geraldo Mageste — UFU (Co-supervisor).
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3. INTRODUCAO

O Brasil € quarto maior produtor e exportador de carne suina no mundo, com 3%
da produgdo, 11% das exportagdes e crescente inser¢do internacional. A cada dia a
producdo de carne suina ¢ um fator mais expressivo na balanga econdmica brasileira
(GONZAGA; BARBOSA, 2016), chegando a lucrar mais de US$ 1 bilhdo por ano,
consequéncia do investimento e pesquisas em manejos alimentares e avaliagdo do
desempenho animal (BARZ et al., 2017).

Com o crescente aumento da producdo de suinos, aumenta também a produgao de
agua residuaria (ARS), que se mal manejada, pode ter alto potencial de polui¢do no
ambiente. Segundo Matos (2007), pode-se considerar que a quantidade de ARS produzida
nessa atividade gira em torno de 5 a 10 L suino™ dia!. A capacidade poluente da ARS em
termos comparativos € muito superior a de outras espécies animais (DIESEL;
MIRANDA; PERDOMO, 2002).

A ARS ¢ constituida por fezes, urina e outros materiais organicos que estio
presentes nas ragdes. O descarte desses residuos de maneira indiscriminada no meio
ambiente pode causar sérios prejuizos, como a contaminag¢do do solo e da agua
subterrdnea, pois a ARS contém nutrientes que podem contaminar o solo, como a
presenca de metais pesados, como cobre (Cu) e o zinco (Zn) (VIVIAN et al., 2010). A
presenca desses elementos em alta concentragdo nos dejetos € consequéncia da adigdo
desses nutrientes nas ra¢des dos suinos, com o objetivo de prevenir doengas, melhorar a
digestdo e promover o crescimento (SMANHOTTO et al., 2010).

Para minimizar os impactos negativos causados pela ARS, antes de sua aplicagdo
no solo, deve ser feito um tratamento anaerobio para reduzir seu efeito poluidor. A
digestdo anaerobica em biodigestores ¢ uma das possibilidades para a reducéo da polui¢do
gerada por esta atividade e que, ao mesmo tempo, agrega valor ao residuo
(BARICHELLO; HOFFMANN, 2010). Também pode-se utilizar as lagoas de
estabilizacdo que apresentam excelente desempenho quanto a remoc¢do de matéria
organica e solidos, além de ter baixo custo de implanta¢do e manutencido (SOUSA et al.,
2014).

Apesar das vantagens do uso da ARS na agricultura, sua utilizagdo continua pode
resultar em acumulagdo de elementos toxicos, desequilibrio de nutrientes, saliniza¢do e

impermeabilizagdo do solo. Nutrientes com alta mobilidade no solo podem se perder
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facilmente por lixiviagdo e, se manejados incorretamente, podem contaminar as aguas
subterraneas (BOLZANI et al., 2012).

Verificar o efeito cumulativo do uso prolongado de ARS sobre as caracteristicas
do solo, o acumulo de nutrientes ou perda destes por escoamento superficial ou por
lixiviagdo, ¢ de fundamental importancia para avaliar as possibilidades de seu uso e os
efeitos na qualidade ambiental.

Diante disso, a pesquisa tem a responsabilidade de indicar a recomendacdo da
dose e concentracdo a serem aplicadas por hectare de ARS, buscando também avaliar
possiveis impactos causados pelo seu uso no solo. Para a aplicagdo da ARS, pode se
utilizar a fertirrigacdo, que € uma técnica que consiste na aplica¢do simultanea de agua e
fertilizantes ao solo por meio de sistemas de irrigagao.

Estudos tém focado impactos no solo e na planta, com observagdes diversas pelos
varios autores. Bosco et al., (2008) verificaram as altera¢des quimicas de um Latossolo
Roxo distroférrico na regido oeste do Parand, decorrentes da aplicagdo durante oito anos
consecutivos de ARS, a uma taxa de 99 mg ha™! por ano. Os resultados mostraram que a
aplicagdo de ARS aumentou a concentrac¢do de calcio, magnésio e fosforo no solo.

Caovilla et al., (2005), estudando a percolagdo de nutrientes em colunas de solo
cultivado com soja e irrigado com ARS, verificaram que o nitrato, potassio e sais
apresentaram alto indice de lixiviagdo.

Reduzir os impactos ambientais e melhorar a qualidade do solo se tornou um
desafio para agricultura, em busca de um modelo mais sustentavel de produgdo. Os
sistemas silvipastoris tem tido grande destaque, se mostrando como uma alternativa de
produgdo agropecuaria sustentavel. Os sistemas silvipastoris consistem na produgdo de
espécies florestais com cultivos agricolas e/ou animais, de forma simultinea ou
consecutiva, na mesma unidade de terreno (MANGABEIRA et al., 2011). Esses sistemas
possibilitam a recupera¢do de pastagens degradadas, diversificando a produgdo das
propriedades e gerando produtos e lucros adicionais, o que permite reduzir a dependéncia
externa de insumos, intensificando o uso do solo e aumentando o seu potencial produtivo
em longo prazo (RADOMSKI;, RIBASKI, 2012).

A espécie florestal deve ser escolhida de acordo com o tipo de exploragdo que a
floresta a ser implantada se destina. O Corymbia citriodora é uma arvore média a grande,
podendo atingir 50 m de altura e 1,2 m de diametro na altura do peito (DAP), com

excelente forma do tronco e folhagem rala. A madeira € muito utilizada para construgdes,
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estruturas, caixotaria, postes, dormentes, mourdes, lenha e carvdo. A espécie apresenta
susceptibilidade a geadas e boa resisténcia a deficiéncias hidricas (IPEF, 2016).

Varios sdo os beneficios para o solo decorrentes da implantagdo de sistemas
silvipastoris, como a ciclagem de nutrientes, proporcionada pela absor¢do desses pelas
raizes das arvores em maiores profundidades, deposi¢do de matéria organica,
redistribui¢do de carbono, influencia na produtividade e valor nutritivo das forrageiras,
entre outros (RADOMSKI; RIBASKI, 2012).

A utilizagdo de ARS em dareas agricolas reduzindo o impacto ambiental e
aumentando a produtividade, ¢ de fundamental importancia para o sistema de producdo
agropecuario sustentavel. Diante disso, objetivo deste trabalho foi avaliar a variagdo em
alguns parametros quimicos do solo até a profundidade de 60 cm, sob diferentes doses de

ARS ap0s o primeiro ano de aplicag@o do tratamentos.
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3.1. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na Fazenda Bonsucesso, localizada no municipio de
Uberlandia-MG, nas coordenadas geograficas latitude 19°05'17"S, longitude 48°22'00"W
e altitude média de 820 metros. De acordo com o sistema de classificagdo de Koppen, o
clima da regido ¢ caracterizado como tropical tipico, com média de precipitacdo em torno
de 1600 mm por ano, com moderado déficit hidrico no inverno e excesso de chuvas no
verao.

O solo na area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico,
segundo Embrapa (2013) e esta sob pastagem de Urochloa decumbens.

Foi feita analise quimica e textura (Tabelas 10 e 11), segundo metodologia da
EMBRAPA (2011), antes da instalagdo do experimento nas profundidades de 0-20, 20-
40 e 40-60 cm. A analise de camadas mais profundas teve o objetivo de verificar a
fertilidade do solo, onde possivelmente esta localizada as raizes de Corymbia citriodora,

que € o componente arboreo usado no sistema.

TABELA 10. Caracteriza¢do quimica do solo da area experimental, antes da aplicagdo da
ARS, Uberlandia-MG@G, 2014.

Prof. pHH,O P K AP Ca’™ Mg H+APT SB T V. m MO.

cm - mgdm3- e 10311701 100 111 IR RE—— —-%--—-  gkg!
00-20 57 96 29 00 09 05 18 147 327 45 0 17
20-40 57 33 15 00 07 02 18 094 274 34 0 7
40-60 5.4 13 13 03 05 02 16 073 233 31 29 8

Prof = profundidade; P, K = (HCI 0,05 mol L' + H2S040,0125 mol L); P disponivel
(extrator Mehlich); Ca, Mg, Al, (KC1 1 mol L!); H+Al = (Solugéo Tampao — SMP a pH
7,5); SB = Soma de Bases; T = CTC a pH 7,0; V = Saturago por bases; m = Saturagio
por aluminio (EMBRAPA, 2011). M.O. = Matéria organica pelo Método Colorimétrico.
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TABELA 11. Teores de micronutrientes e concentragdo de argila do solo da area
experimental, antes da aplicagdo da ARS, Uberlandia-MG, 2014.

Prof. B Cu Fe Mn Zn Argila
cm mg dm = -—--gkg!---
00-20 0,11 0.8 36 3,6 1,2 114
20-40 0,07 0.8 23 1,8 0,5 152
40-60 0,07 0,6 16 14 0,1 157

B = (BaCl2.2H20 0,0125% a quente); Cu, Fe, Mn, Zn = (DTPA 0,005 mol L' + TEA
0,01 mol! + CaCl» 0,01 mol L' a pH 7.3). Argila: Método da pipeta (EMBRAPA,
2011).

De acordo com a tabela 10, analisando as trés profundidades, o pH ¢ considerado
bom, com acidez classificada como média, ndo sendo necessario realizar a corre¢do da
acidez do solo (CFSEMG, 1999).

Segundo CFSEMG (1999), o teor de fosforo (P) e boro (B) nas trés profundidades
foram classificados como muito baixo, ja os teores de potassio (K) e manganés (Mn) na
profundidade de 0-20 cm foram classificados como baixo, enquanto que nas
profundidades de 20-40 e 40-60 cm estdo muito baixo. O calcio (Ca) nas trés
profundidades estdo com teores considerados baixos e o magnésio (Mg) e o cobre (Cu)
na profundidade 0-20 cm estdo com os teores considerados médio e nas demais
profundidades, baixo. O zinco (Zn) na profundidade de 0-20 est4 com teor considerado
médio, na profundidade de 20-40 cm considerado baixo e na profundidade 40-60 cm
muito baixo. E por ultimo, o ferro (Fe) foi classificado como bom, médio e baixo nas
profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, respectivamente.

De acordo com CFSEMG (1999), acidez trocéavel (Al) foi classificada como muito
baixa, muito baixa e baixa nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, respectivamente.
A acidez potencial (H+AP"), o teor de matéria organica (MQO), soma de bases (SB) e CTC
total (T) foram classificados como baixo para as trés profundidades. J4 a saturagdo de
bases (V) foi classificada como média, baixa e baixa nas profundidades de 0-20, 20-40 e
40-60 cm, respectivamente.

O plantio das mudas de Corymbia citriodora foi realizado no més de dezembro
de 2014, com arranjo em linhas duplas. O espagamento utilizado foi o de 2 metros entre
plantas e 3 metros entre linhas e 15 metros entre as linhas duplas. Na entrelinha manteve-
se a pastagem de Urochloa. As parcelas experimentais sdo de 10 metros de comprimento,
contendo 5 plantas em cada linha simples, totalizando 10 plantas na parcela, por 6 metros

de largura, com uma 4area de 60 m?, onde estdo sendo aplicados os tratamentos.
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A adubag@o de plantio e cobertura foi realizada de acordo com a anélise de solo e
necessidade da planta, segundo (CFSEMG, 1999). No plantio das mudas, foram
utilizados 100 kg ha! de superfosfato simples (18% de P2Os), aplicados na linha de
plantio e a adubagdo de cobertura com 0,15 kg por planta do formulado 20-00-20, aos 90
e 150 dias apos o plantio. O controle de plantas infestantes, localizadas na projecdo da
copa, foi realizado com capina manual, aos 60, 120 e 180 dias apds o plantio,
respectivamente, em uma faixa de 80 cm sobre a linha de plantio.

A agua residuaria de suinocultura (ARS) é proveniente da suinocultura da fazenda
Bonsucesso, com 6.000 animais na fase de engorda, apresentando um volume médio de
110 m* de ARS por dia. Os dejetos sdo manejados com biodigestor de manta de PVC e
lagoa de estabilizacdo. Em todas as aplicagdes de ARS foram coletadas amostras para a
caracterizacdo da sua composi¢do quimica para formagdo de uma amostra composta de
cada més para analise (Tabela 12).

O delineamento estatistico utilizado € o de blocos casualizados com 5 repeti¢des.
Os tratamentos foram 5 doses de ARS: 0, 200, 400, 600 e 800 m® ha™!, sendo as aplicagdes

parceladas nos meses de junho, julho e agosto de 2015.

TABELA 12. Caracterizagdo quimica da adgua residuaria de suinocultura (ARS), de uma
granja de terminago.

Determinagdo Unidade 1% aplicagdo 2% aplicagdo 3" aplicagdo

pH 7,00 7.4 74
Densidade % 1,00 1,01 1,0
Matéria orgénica % 0,65 0,91 0,65
Carbono organico % 0,36 ,05 0,36
Nitrogénio (N) total % 0,35 0,47 0,14
Relagdo Carbono / Nitrogénio % 1,03 10,7 2,57
Fosforo (P20s) total % 0,70 0,07 0,08
Potassio (K20) sol. em agua % 0,36 0,18 0,36
Calcio (Ca) % 0,54 0,58 0,68
Magnésio (Mg) % 0,05 0,06 0,10
Enxoftre (S) % 0 0 0
Sodio (Na) mg L 200,00 300,00 700,00
Cobre (Cu) mg L! 5,00 6,00 15,00
Zinco (Zn) mg L 5,00 5,00 9,00

Apos o primeiro ano de aplicacdo de ARS, um més apds a ultima aplicagdo da
ARS, foram coletadas novas amostras de solo nas profundidades 0-20, 20-40 e 40-60 cm

para analise quimica. Foram coletadas trés amostras por parcela, em cada profundidade.
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Os dados foram inicialmente testados quanto as pressuposi¢des de normalidade
de residuos (teste de Kolmogorov-Smirnov), homogeneidade das varidncias (teste de
Levene) e aditividade de bloco (Teste de Tukey para aditividade), utilizando o programa
SPSS versdo 20.0. Todos os dados foram submetidos a 0,01 de significancia. Foi utilizado
o delineamento em blocos casualizados em arranjo de parcelas subdivididas, sendo as
doses de ARS as parcelas e a profundidade a subparcela. Foi feita analise de variancia
com teste regressdo e Tukey utilizando o programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2010)
e para os ajustes dos modelos e confeccdo dos graficos, foi utilizado o aplicativo

computacional SigmaPlot 10.0 (SIGMA PLOT, 2015).
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3.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.2.1. Teores de potassio, fosforo e valores de K/T do solo

Houve interacdo entre as doses de ARS aplicadas e as diferentes profundidades

do solo para os teores de potassio (K) (Tabela 13 e Figura 8).

TABELA 13. Teores de K (mg dm™) e valores e K/T (%) em diferentes profundidades
do solo, apos a aplicagdo de diferentes doses de ARS.

K K/T
Dose .
(m®ha™!) Profundidade (cm)
0-20 20 - 40 40 - 60 0-20 20 - 40 40 — 60
0 63,60 A  6040A  4740A  480A  496A  3,68A
200 121,20A  87.20B 7120B  872A  558B  470B
400 168,80 A  12940B  8600C  13,80A 10,80B  8,04C
600 19420 A  16540B  122,60C 17,12A 1512A 11,34B
800 172,80 A  14720B  122.80B 11,68A 11,08A 810B
Média 144,12 117,92 90,00 11,22 9,51 7,17
CV1% 21.46 28.14
CV2% 14,08 17.13
1D=K-S 0,200 0,200
Flev 0,033 0,058
F adit 0,573 0,742

Meédias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05.
ID=K-S, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Kolmogorov-Smirnov, Levene e Tukey
para aditividade, respectivamente; valores em negrito indicam residuos com distribuigdo
normal, variancias homogéneas e aditividade, todos a 0,01 de significancia.
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FIGURA 8: Teores de K no solo (mg dm™), em fung¢io das doses de ARS, nas profundidades de
0-20cm (A), 20 — 40 cm (B) ¢ 40 — 60 cm (C).

Nas profundidades de 0 — 20 cm e 20 — 40 ¢cm, o teor méximo encontrado de K foi
de 195,50 mg dm™, na dose de 671,83 m*ha™! e 140,47 mg dm™, na dose 658,25 m* ha™!,
respectivamente. Apos essa dose, os teores para ambas as profundidades reduziram. Esses
valores encontrados para a concentragdo de K, segundo CFSEMG (1999), estdo acima
dos niveis considerados adequados, que é de > 120 mg dm™. Antes da aplicagio dos
tratamentos os niveis de K no solo, para as trés profundidades, foram classificados como
médio. Os menores valores encontrados nos teores de K na profundidade de 0 — 20 cm e
20 — 40 cm, na dose de 800 m® ha'!, podem estar relacionados ao maior volume de liquido
aplicado, causando a lixiviagdo deste nutriente para as camadas superiores a 60 cm.

Para a profundidade 40 — 60 cm, os teores de K aumentaram com o aumento das
doses de ARS de forma linear. Ao analisar as trés profundidades, observou-se que ocorreu
a lixiviagdo do K, pois houve um aumento nos teores em relacdo onde ndo houve
aplicacdio de ARS. Para a dose de 800 m? ha!, houve maior lixiviagio de K, chegando a
122,80 mg dm™, na profundidade de 40 — 60 cm.

O K movimenta-se verticalmente na solugio do solo, principalmente pela agua de
drenagem, o que favorece sua perda por lixiviagdo, ou seja, transportado para camadas

mais profundas do solo. Essa movimentagdo do K no perfil do solo depende,
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principalmente, da textura do solo (NEVES et al., 2009), capacidade de troca catidnica
(CTC), regime hidrico da dose e solubilidade do fertilizante (ROSOLEM et al., 2006). O
K presente na ARS ¢ o K soluvel em agua, aumentando sua disponibilidade para o solo,
que por sua vez foi classificado como arenoso, facilitando a lixiviagdo desse nutriente.
Como o K apresenta apenas uma carga de valéncia (K"), é pouco adsorvido nos coloides
do solo (ERNANI et al., 2007). Portanto, em solos bem drenados e com menor CTC, a
lixiviag@o ¢ maior. Ceretta et al., (2003) afirmaram que o K encontrado nos estercos estdo
totalmente na forma mineral, soluvel e, por isso, seu efeito residual é¢ muito curto, sendo
que plantas com alta taxa de absor¢do de potassio diminuem suas perdas potenciais no
sistema.

King et al., (1985) alertaram para o uso de altas doses de aplicagdo de ARS onde
o Ca e 0 Mg podem ser deslocados dos sitios de troca pela competi¢do de ions presentes
nos dejetos, como Na, K e NHi ', e podem ser deslocados para camadas mais profundas
por lixiviagdo. Neste trabalho ndo observou a lixiviagdo de Ca e Mg, mas com o aumento
nos teores de K, pode ter ocorrido a competi¢do dos ions, retendo mais K.

Zanuzo (2007) estudou os cations lixiviados em lisimetros cultivados com milho
irrigado com cinco doses de ARS (0, 112,5, 225, 337.5 e 450 m® hal) e verificou
concentra¢des médias dos lixiviados na seguinte ordem: Na™> K* > Ca?" >Mg?*. Uma das
principais implicagdes dos aumentos nos teores K, Ca, Mg e Na ¢ a possibilidade da
ocorréncia de salinizagdo do solo. Melo et al., (1997) explicaram que a aplicagdo de
composto rico em Na e K pode promover o aumento dos teores destes elementos na
solugdo 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 coloides.

Houve interagdo entre as doses de ARS aplicadas na superficie do solo e as trés

profundidades analisadas para a relagdo K/T (Tabela 13 e Figura 9).
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FIGURA 9: Valores da relagdo K/T no solo (%), em fungio das doses de ARS, nas profundidades
de 0-20 cm (A), 20 — 40 cm (B) ¢ 40 — 60 cm (C).

Este resultado era previsto, uma vez que a relagdo K/T depende da concentragdo de
K no solo e teve comportamento semelhante ao teor de K aplicado pela ARS. Houve um
aumento da relagdo K/T a medida em que se aumentaram as doses de ARS até a dose de 600
m> ha'!, ocorrendo uma queda nos valores para a dose de 800 m? hal, para as trés
profundidades. Esse resultado era esperado, uma vez que houve uma menor concentragio
de K para essa dose, nas trés profundidades. Entre as profundidades, observou uma menor
relacdo para a camada de 40 — 60 cm, devido menor concentracdo de K. Segundo Ribeiro
et al., (1999), a relagdo K/T que atende a maioria das culturas € de 5 %. Observando a
tabela 16, valores proximos a 5% foram encontrados somente aonde ndo houve aplicagdo
de ARS, sendo que para as demais doses, a relagdo ultrapassou esse valor, sendo
considerado alto, ou seja, grande parte da CTC do solo estd ocupada com cargas de K.

A concentragdo de fosforo (P) no solo diferiu entre as doses de ARS aplicadas no

solo e entre as profundidades (Tabela 14 e Figura 10).
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TABELA 14. Teores de P (mg dm™) e S (mg dm™) em diferentes profundidades do solo,
apos a aplicagdo de diferentes doses de ARS.

P S — SO4*
Dose .
(m*ha™!) Profundidade (cm)
0-20 20 - 40 40 - 60 0-20 20 - 40 40 — 60
0 33,56 69,96 22.40 9,60 28.40 2420
200 64,10 62,06 30,06 19,80 30,80 25,40
400 27.80 67,04 19,44 8,60 20,00 21,60
600 53,40 91,24 32,36 11,60 32,20 26,00
800 89.32 103,94 37,82 16,20 2420 17,60
Média 5364B  7885A 2842C 13,16B  2712A 2296 A
CV1% 57,05 69,18
CV2% 43,59 4535
1D=K-S 0.200 0.200
F lev 0,000 0.002
F adit 0,853 0.064

Meédias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05.
ID=K-S, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Kolmogorov-Smirnov, Levene e Tukey
para aditividade, respectivamente, todos a 0,01 de significancia.
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FIGURA 10: Teores de P no solo (mg dm™), em funcdo das doses de ARS, nas
profundidades de 0 — 20 cm (A), 20 — 40 cm (B) e 40 — 60 cm (C).

Para a profundidade de 0 — 20 cm e 40 — 60 cm, observou-se um comportamento
irregular do P, onde houve um aumento nos teores desse nutriente na dose de 200 e 800
m? hal e uma queda nas doses de 400 e 600 m® ha!. Para a profundidade de 20 — 40 cm,
houve um aumento dos teores de P, com o aumento da dose, de forma linear, apresentando
a média geral superior as de 0 — 20 cm e 40 — 60 cm. Ceretta et al., (2003) verificaram
que o teor de P disponivel no solo aumentou consideravelmente com a aplicagdo da ARS
ao longo do tempo. Os autores observaram que aos 8,3 meses de aplicagdo de ARS, o
aumento na quantidade de P disponivel na camada 0-10 cm foi de 242% e 580% com
aplicagiio de 20 e 40 m* ha™!, respectivamente. Hountin et al., (2000) também observaram
incrementos de 16, 26, 33 e 50% em todas as formas de P até a profundidade de 1 m apos
aplicacdo de 30, 60, 90 e 120 m® ha! de ARS, apds 14 anos, respectivamente. Doblinski
et al., (2007) verificaram aumento gradativo de P nas camadas mais superficiais do perfil,
aplicando cinco doses de ARS (50, 100, 150 e 200 m? ha™!), observando que a partir da
testemunha esta quantidade foi aumentando linearmente.

Esses valores irregulares encontrados no presente estudo podem ser carateristicas

do proprio solo, pois observa-se que nas doses de 200 e 800 m> ha™!, houve um aumento
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no teor com a aplicagdo de ARS. O P contido nos estercos difunde-se mais rapido no solo
que o contido nos fertilizantes comerciais, pois a matéria organica do esterco favorece a
solubiliza¢do dos fosfatos, ocorrendo principalmente em solos arenosos (OLIVEIRA,
1993).

Os teores de enxofre (S) no solo variaram em fun¢io somente das profundidades,
ndo ocorrendo interferéncia das doses de ARS (Tabela 14). Observou-se na tabela 17 que
o teor de S no solo foi maior nas profundidades de 20 — 40 cm e 40 — 60 cm, com 27,12
mg dm~ e 22,96 mg dm, respectivamente. J4 na profundidade 0 — 20 cm, o teor foi de
13,16 mg dm™, sendo inferior as demais. Essa diferenca no teor de S na camada
superficial do solo ocorreram devido a caracteristicas inerentes ao solo, principalmente
ao teor de MO do mesmo.

No solo, o S ¢ encontrado predominantemente na forma organica. Assim, a
capacidade do solo em suprir a demanda da planta pelo nutriente esta estreitamente re-
lacionada ao teor de MO e sua mineralizac¢do, que, gradualmente, disponibilizarad o S na
forma de sulfato para a solugdo do solo, o qual podera ser absorvido pelas plantas. A
energia de ligagdo do sulfato ao solo ¢ fraca quando comparada, por exemplo, a do ion
fosfato (TIECHER et al., 2007). Esse processo potencializa sua percolagdo no perfil do
solo, especialmente em solos de textura arenosa (OSORIO FILHO et al., 2007).

Analisando a tabela 19, observa-se que na camada de O - 20 cm contém mais MO
que as demais camadas, que pode ter liberado S para o solo e este pode ter sido lixiviado

para as camadas de 20 — 40 cm e 40 — 60 cm. Essas camadas mais profundas com menor

teor de MO, apresentaram maior teor de S.

3.2.2. Componentes da acidez do solo

Acidez trocavel (AP"), acidez potencial (H + Al) e pH em agua

Os teores de aluminio (Al), acidez potencial (H + Al) e os valores de pH em agua

do solo, ndo variaram em fun¢@o das doses de ARS e da profundidade (Tabela 15).
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TABELA 15. Teores de AI*" (cmolc dm™), H + Al (cmolc dm™) e pH em 4gua em
diferentes profundidades do solo, apos a aplicacdo de diferentes doses de ARS.

AP* H+ Al pH em 4gua
Dose .
(m3ha™) Profundidade (cm)

0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60

0 037 047 049 156 150 144 512 464 514

200 028 012 018 1,54 146 138 512 484 496

400 016 015 01 138 1,50 130 532 514 510

600 022 015 022 132 138 132 534 500 5,10

800 018 011 012 138 136 130 534 524 530
Média 0,24™ 020" 022" 144™ 144" 139" 525" 500" 512"

CV1% 10,72 20,19 11,42
CV2% 6,27 15,60 9,79
1D=K-S 0,200 0,020 0,027
Flev 0,012 0,798 0.011
F adit 0,050 0,586 0,002
Trans.: V41 - -

ID=K-S, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Kolmogorov-Smirnov, Levene e Tukey
para aditividade, respectivamente; valores em negrito indicam residuos com distribuigdo
normal, varidncias homogéneas e aditividade, todos a 0,01 de significancia. ns: ndo
significativo (P > 0,05). Médias referente a comparagao entre as profundidades.

A acidez ou pH do solo ¢ a concentragdo de ions H' presente na solugdo
do mesmo e ¢ considerado um dos indicadores de sua fertilidade. A faixa de pH ideal
dos solos para a agricultura € entre 5,5 € 6,5. Mudangas no pH ocorrem quando reduzem
ou aumentam a concentra¢do de H' na solugdo. Uma das causas que geram acidez do solo
sdo os teores de AI3" presente na solugdo, que ao reagir com agua, libera H', contribuindo
para a sua acidificagcdo. No presente estudo, a ARS ndo elevou os teores de Al no solo,
contribuindo para ndo reduzir o valor do pH do mesmo. Outro fator que pode contribuir
para a acidificag@o o solo s@o os baixos teores de Ca, Mg e K, ou a lixivia¢do dessas bases,
incluindo o Na (LOPES et al., 1990), sendo substituidas pelo H' e Al, o que também pode
ter influenciado para a ndo acidificacdo do solo, pois houve o aumento nos teores de K e
Na, e ndo alterou os teores de Ca. Segundo Oliveira (2006), a possibilidade de alteragdo
do pH com a aplicagdo de ARS ¢ minima, e acredita que os teores de Al podem até
diminuir devido o aumento dos compostos organicos. Maggi et al., (2011), avaliando
quatro doses de ARS (0, 100, 200 e 300 m® ha™!) aplicados ao solo, verificaram que os
valores de pH do solo, até a profundidade de 60 cm, ndo variaram em func¢do dos

tratamentos com ARS.
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Mesmo ndo tendo influéncia nos valores de Al no solo, observa-se na tabela 13
que a medida em que se aplicam as doses de ARS, o teor de Al diminui no solo.
Resultados estes que corroboram com obtidos por Dal Bosco et al., (2008) e Cabral et al .,
(2011), que observaram diminui¢@o da concentragdo de Al nas camadas de 0-30 e 30-60
cm, quando foi aplicada ARS. De forma semelhante ao calcario, o efeito do dejeto animal
sobre o pH do solo pode persistir durante muitos anos, uma vez que 0s compostos
organicos liberados durante o processo de decomposicdo do esterco podem formar

complexos com o Al, diminuindo sua fitotoxicidade (ASSMANN et al., 2006).

Teores de calcio, magnésio, Ca:Mg, Ca/T e Mg/T

Os teores de Ca ndo variaram com as diferentes profundidades e com a aplicagdo

de diferentes doses de ARS (Tabela 16).
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TABELA 16. Teores de Ca (cmole dm™), Mg (cmole dm™) e Ca:Mg em agua, em
diferentes profundidades do solo, apos a aplicacdo de diferentes doses de ARS.

D30861 Ca Mg Ca:Mg
(m’ha™) -
Profundidade (cm)
0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60
0 1,14 1,12 140 056 044 056 222 272 254

200 136 224 196 046 050 052 296 536 4,18
400 1,02 1,02 084 030 026 044 340 410 2,00
600 078 082 0,72 032 022 042 278 374 220
800 146 126 192 050 042 040 326 3,12 532
Média 1,15™ 130" 1.40™ 043™ 037%™ 047" 292™ 38[" 3250

CV1% 72,93 39,10 71,42

CV2% 48.43 3531 57,44

ID=K-S 0,00 0,000 0,00
F lev 0,00 0,186 0,00
F adit 0,00 0,404 0,00

ID=K-S, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Kolmogorov-Smirnov, Levene e Tukey
para aditividade, respectivamente, todos a 0,01 de significancia. ns: ndo significativo (P
>0,05). Médias referente a comparagao entre as profundidades.

A ARS utilizada neste experimento, mesmo contendo Ca em sua composi¢ao, nao
elevou os teores no solo em diferentes profundidades. Isso pode ser explicado devido ter
ocorrido uma aplicagdo de ARS, sendo necessario novas aplicagdes para verificar um
possivel aumento de Ca no solo. Como o Ca ¢ mais fortemente adsorvido que amonio
(NH4"), potassio (K) e magnésio (Mg), sua lixiviagdo ndo € tdo intensa e ndo sendo
preocupante em termos de perda (MAGGI et al., 2011). A mobilidade do Ca no solo ¢
bastante limitada, consequentemente, sua concentragdo em profundidade no perfil tende
a diminuir.

Uma das causas para ndo ter elevado os teores de Ca no solo deste experimento,
pode ter sido o aumento elevado nos teores de K. Segundo Silva & Trevisam (2015), altos
teores de K podem inibir a concentragdo de Ca e Mg, reduzindo sua concentrag@o no solo,
devido a interacdo antagOnica existente entre eles. Os teores de K no solo, apds a
aplicacdo de diferentes doses de ARS, ficaram com valores bem elevados nas trés
profundidades, podendo ter prejudicado a concentracdo de Ca.

Os teores de Mg no solo foram influenciados apenas pelas doses de ARS, ndo

sendo observado diferenca nas diferentes profundidades (Tabela 16 e Figura 11).
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FIGURA 11: Teores de Mg no solo (cmole dm™), em fung¢o das doses de ARS, nas
profundidades de 0 — 20 cm (A), 20 — 40 cm (B) e 40 — 60 cm (C).

Avaliando o teor de Mg na profundidade de O - 20 cm, verificou-se uma maior
concentracio desse nutriente na auséncia de ARS, com 0,56 cmol. dm™.Com o aumento
da dose de ARS o teor de Mg foi reduzindo, chegando a 0,31 cmol; dm™ na dose de
454,06 m® ha™!. Essa queda no teor de Mg com o aumento da dose pode estar vinculada a
interagdo existente entre o Mg com o K. Segundo Silva & Trevisam (2015), quando se
tem elevados teores de K no solo, pode ocorrer uma menor disponibilidade de Mg pela
interagdo antagonica que ocorre entre eles, o que pode ter contribuido para este resultado.

Observou-se nas camadas de 0 — 20 cm e 20 — 40 cm um aumento de Mg no solo
quando aplicou a dose de 800 m*ha™!, ja na camada de 40 — 60 cm (Figura 11), os teores
de Mg decresceram a medida em que se aumentaram as doses de forma linear. Isso pode
estar relacionado com a forte interacdo com o K, pois observa-se na tabela 13, que houve
um aumento acentuado nos teores de K no solo, em todas as profundidades, exceto para
as camadas 0 — 20 cm e 20 — 40 cm, na dose de 800 m?® ha™'. Como ndo ocorreu aumento
elevado do K, como nas demais camadas, o Mg ndo sofreu forte interagdo, ficando
presente em maiores concentragdes no solo. O mesmo pode ser explicado para a camada
de 40 — 60 cm, onde a medida em que se aumentaram as doses de ARS, houve uma queda

no teor de Mg, devido o aumento elevado de K nessas profundidades de forma linear.
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A concentragdo de Mg no solo depende da textura e do conteudo de MO, ambos
responsaveis pela CTC do solo. Com iguais quantidades de Mg trocavel, a concentragio
na soluc¢do ¢ usualmente maior em solos arenosos que em solos com alto conteudo de
argila. Isso € explicavel pelo fato que os solos com grande conteudo de argila tém maior
capacidade adsorvente que os solos arenosos (SILVA; TREVISAM, 2015). O Mg pode
ser lixiviado, principalmente em solos arenosos e com alta pluviosidade, contudo, sua
disponibilidade ndo depende somente do potencial do solo para armazenar e liberar este
cation, mas também da propor¢do que ocupa nos sitios de troca (saturagido). O solo do
experimento foi classificado como arenoso, o que pode ter facilitado a descida da ARS,
principalmente quando associada a elevados volumes de 4gua. A dose aplicada de 800 m?
ha'! ¢ considerada um volume alto, o que pode causar maior lixiviagao.

Segundo Oliveira (1993), o acaimulo de P e K pelo uso de grandes quantidades de
dejetos de animais por longos periodos, pode causar desbalango de nutrientes, como € o
caso do sintoma de deficiéncia de Mg em plantas, devido ao excesso de K no solo.
Segundo os mesmos autores, esses efeitos, porém, s6 se apresentam apos décadas de
aplicagdo continua de residuos organicos.

Outro fator que pode ter ocorrido para essa queda no teor de Mg, foi a extragdo
pelas plantas de Corymbia citriodora e Urochloa. Resultados semelhantes dos obtidos
neste trabalho foram encontrados por Queiroz et al., (2004) que, utilizando ARS para
quatro espécies de forrageira, verificaram que os teores de Mg no solo foram
influenciados pela aplicacdo, sendo estatisticamente maiores no inicio do experimento do
que no final, indicando que houve extragdo pelas plantas em quantidades maiores que as
adicionadas pela ARS.

A relagdo Ca:Mg ndo diferiu com a aplicacdo das doses de ARS e com as
diferentes profundidades (Tabela 16). Verificou-se que as relagdes Ca:Mg, na camada de
0 —20 cm, com uma relacdo de 2,92, foi classificada como baixa e as camadas de 20 — 40
cm e 40 — 60 cm, com uma relag@o de 3,81 e 3,25, respectivamente, estdo com valores
considerados adequados segundo CFESEMG (1999), onde a relacdo ideal para a maioria
das culturas ¢ de 3:1 a 4:1. A relagdo Ca:Mg € mais importante que a saturagdo do Ca
com o solo (Ca/T), pois a concentracdo de Ca pode estar elevada no solo, entrando em
desequilibrio com o Mg, inibindo sua concentragdo no solo, ou vice-versa, prejudicando

a absorg¢do pelas culturas.
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A relag@o do Ca e Mg com a CTC a pH 7 do solo (Ca/T e Mg/T), néo diferiu com
a aplicagd@o de diferentes doses de ARS, diferindo apenas com relagdo as profundidades

(Tabela 17).

TABELA 17. Valores de Ca/T (%) e Mg/T (%) em diferentes profundidades do solo, apos
a aplicacgdo de diferentes doses de ARS.

Ca/T Mg/T
Dose .
(m®ha™!) Profundidade (cm)
0-20 20 - 40 40 - 60 0-20 20 - 40 40 - 60
0 33,10 34,72 38,68 16,18 13,34 16,30
200 36,00 43,00 47,22 12,20 13,34 13,20
400 32,56 33,00 29,88 9,70 8,36 15,58
600 26,78 29,00 26,34 10,86 7,74 14,56
800 38,64 36,96 47,90 13,20 12,26 10,46
Média  33,42B  3532AB  3800A 1243AB 11,01B 1402A
CV1% 33,60 36.47
CV2% 17,09 31,83
1D=K-S 0,002 0,200
F lev 0,031 0,100
F adit 0,053 0,671

Meédias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05.
ID=K-S, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Kolmogorov-Smirnov, Levene e Tukey
para aditividade, respectivamente; valores em negrito indicam residuos com distribuigdo
normal, variancias homogéneas e aditividade, todos a 0,01 de significancia.

Para a relagdo Ca/T, o maior valor encontrado foi na profundidade de 40 — 60 cm,
com 38,00%, que ndo diferiu do valor encontrado na profundidade de 20 — 40 cm, de
35,32%. A relagdo Mg/T foi melhor para a profundidade de 40 — 60 cm, com 14,02%,
ndo diferindo da profundidade de 0 — 20 cm, com 12,43%. Esses valores estdo proximos
do que ¢ recomendavel para o solo, segundo Ribeiro et al., (1999). A relacdo considerada
adequada para a maioria das culturas ¢ de 40 a 45% de Ca/T e 15% de Mg/T. Mas ¢
importante ressaltar que cada espécie vegetal exige uma relagdo especifica entre a
saturacdo de cada base na CTC total do solo, de acordo com sua necessidade nutricional.
A atencgdo a estas relagdes € bastante importante, uma vez que estes nutrientes disputam
os mesmos pontos de troca da CTC. Assim, o excesso de um pode levar a deficiéncia
induzida dos outros.

Ao analisar a tabela 16, mesmo ndo observando diferenga para o Ca nas diferentes

profundidades, nota-se que houve um aumento nas médias no teor deste nutriente na
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profundidade de 40 — 60 cm em relagdo as demais, aumentado a relagdo com a CTC a pH
(7). Segundo Prado et al., (2016), o Ca esta relacionado com a matéria organica do solo,
onde com a redu¢do de MO ocorre o aumento dos teores de Ca. Neste trabalho, a ARS
ndo influenciou os teores de Ca e de MO, e os menores teores de MO foram encontrados
nas camadas de 20 — 40 cm e 40 — 60 cm (Tabela 19), que serdo explicados
posteriormente, o que explica a maior presenga de Ca nestas profundidades, aumentando
sua relagdo com a CTC a pH (7). O mesmo pode ser explicado para a relagdo Mg/T, onde
houve um aumento da média dos teores de Mg para a profundidade de 40 — 60 cm,

preenchendo mais a CTC a pH (7) do solo com o Mg,
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3.2.3. Teores de sodio, cobre e zinco no solo

Os teores de sodio (Na) diferiram apenas para as doses de ARS (Tabela 18 e Figura
12).

TABELA 18. Teores de Na (mg dm™), Cu (mg dm™) e Zn (mg dm™®) em diferentes
profundidades do solo, ap6s a aplicagao de diferentes doses de ARS.

D30561 Na Cu /n
(m”ha™) -
Profundidade (cm)
0-20 20—-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60
0 82 106 92 084A 066A 070A 194 126 1,16

200 288 218 190 208A 152A 1,18A 258 162 144
400 342 318 356 3,02B 252AB 148A 372 250 145
600 476 482 436 424B 414B 206A 448 324 200
800 396 484 390 502A 414A 458A 434 322 3.0
Média 317™ 322" 203" 304 260 200 341B 237A 195A

CV1% 7.61 60,78 14,41
CV2% 16,12 46,02 11,61
1D=K-S 0,200 0,022 0,200
Flev 0,021 0,011 0,035
F adit 0,989 0,000 0,091
Transf.: Vx - Vx+1

Meédias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05.
ID=K-S, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Kolmogorov-Smirnov, Levene e Tukey
para aditividade, respectivamente; valores em negrito indicam residuos com distribui¢do
normal, variancias homogéneas e aditividade, todos a 0,01 de significancia. ns: nédo
significativo (médias referente a comparacdo entre as profundidades).
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FIGURA 12: Teores de Na no solo (mg dm™), em funcdo das doses de ARS, nas
profundidades de 0 — 20 cm (A), 20 — 40 cm (B) e 40 — 60 cm (C).

Observou-se um aumento no teor de Na na camada de O — 20 cm até a dose de
617,17 m* ha™! com um teor maximo de 426,12 mg dm=. Apéds essa dose, houve uma
queda na concentragdo deste nutriente. Para a camada de 20 — 40 ¢cm, o aumento de Na
ocorreu de forma linear, onde a medida que se aumentaram as doses de ARS, aumentaram
a sua concentra¢do no solo. A camada de 40 — 60 cm teve comportamento semelhante a
camada de 0 — 20 cm, obtendo teor maximo de 396,90 mg dm™ na dose de 682,38 m®ha"
1.

Estudos realizados por Queiroz et al., (2004), com o objetivo de avaliar o efeito
da aplicacdo intensiva de ARS nas caracteristicas quimicas e fisico-quimicas de um solo
Podzélico Vermelho-Amarelo, cultivado com diferentes gramineas forrageiras,
verificaram que os nutrientes P, K, Na e Zn, se acumularam no solo, enquanto que as
concentragdes de Mg e Cu diminuiram e a de Ca se manteve inalterada na profundidade
de 0-20 cm.

Observou-se neste trabalho que as concentragdes de K e Na onde houve aplicagdo
de ARS ficaram bem acima dos valores encontrados no solo comparados onde ndo houve
aplicag@o. Monitorar os teores desses nutrientes em solos onde ocorrem a aplicagdo e

ARS ¢ de fundamental importincia, a fim de evitar a salinizagdo do mesmo. A
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predominancia de céations monovalentes, especialmente o Na, promove um aumento na
espessura da dupla camada i6nica difusa, aumentando consideravelmente a expansdo das
particulas de argila, acarretando em dispersdo das mesmas, formando camadas
impermeaveis, dificultando o movimento de ar e de 4gua no solo (PEDROTTI et al,,
2015).

Nao houve significancia para as profundidades, porém, analisando a tabela 18,
observou que na auséncia de ARS na camada de 0 — 20 cm, o teor de Na foi de 92 mg
dm?3, e na camada de 40 — 60 cm, na dose de 800 m> ha™!, o teor encontrado foi 390 mg
dm3. A ARS conseguiu atingir as camadas mais profundas, carreando este nutriente,
mostrando a capacidade do dejeto em causar salinizagdo do solo em maiores
profundidades.

Houve interagdo entre as doses de ARS e as trés profundidades para os teores de

cobre (Cu) no solo (Tabela 18 e Figura 13).
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FIGURA 13: Teores de Cu no solo (mg dm™), em funcdo das doses de ARS, nas
profundidades de 0 — 20 cm (A), 20 — 40 cm (B) e 40 — 60 cm (C).

O teor de Cu no solo aumentou & medida em que se aumentaram as doses de ARS

de forma linear, para as trés profundidades, e de acordo com a tabela 18, observa-se que
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houve lixiviagdo deste nutriente para as demais camadas. Segundo CFSEMG (1999),
teores de Cu no solo acima de 1,8 mg dm™, é considerado alto. Na camada de 0 — 20 cm,
com a aplicagdo de 200 m®ha™!, o solo j4 atingiu o valor de 2,0 mg dm™, e na maior dose
aplicada, de 800 m® ha'!, atingiu a concentragfo de 5,18 mg dm™. Para as camadas de 20
— 40 ¢m, os valores ultrapassaram os 1,8 mg dm™, na dose 400 m> ha'. A medida que se
aumentaram as doses de ARS, aumentou o valor do Cu lixiviado, chegando a uma
concentragdo de 4,58 mg dm™ na camada de 40 — 60 cm.

A lixiviag@o de Cu observada € um indicio de transferéncia deste elemento por
fluxo preferencial no perfil do solo. Isso pode ser justificado pela alta afinidade desse
elemento por compostos organicos soluveis em solu¢do (ASHWORTH E ALLOWAY,
2007). Desta forma, o Cu transferido ndo interage com os coldides de solo, porque
normalmente o Cu ¢ transferido via macroporos que possuem uma prote¢do em suas
paredes, dificultado assim a intera¢do entre a solug@o e as particulas de solo. Tanto o Cu
como o Zn podem ser transportados adsorvidos em substincias humicas na forma de
complexos moveis no perfil do solo (GRABER et al., 2005).

O Cu ¢ um elemento essencial para as plantas, pois participa do metabolismo de
carboidratos, do nitrogénio, da sintese de lignina e de clorofila (FILHO, 2005). Porém, o
Cu ¢ considerado um metal pesado e em elevadas concentragdes no solo pode se tornar
toxico para as plantas. Segundo Mattias (2006), lixivia¢do de metais pesados como o Cu
e Zn também requer atencdo em decorréncia da utilizagdo de ARS, como foi ressaltado
por Gréber et al., (2005) e que destacaram que o fato dos dejetos de suinos presentarem
em sua composi¢ao altas concentragdes de Cu e Zn, sua aplicacdo em doses excessivas
pode resultar na contaminac¢do do solo e da 4gua e também acarretar intoxicagdo as
plantas e aos demais niveis da cadeia alimentar (FREITAS et al., 2005).

Os teores de zinco (Zn) foram influenciados pelas doses de ARS e pelas

profundidades, ndo ocorrendo interagdo entre eles (Tabela 18 e Figura 14).
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FIGURA 14: Teores de Zn no solo (mg dm™), em fun¢io das doses de ARS, nas
profundidades de 0 — 20 cm (A), 20 — 40 cm (B) e 40 — 60 cm (C).

A medida em que se aumentaram as doses de ARS, houve um aumento nos teores
de Zn no solo para as trés profundidades, e observou-se uma concentragdo maior de Zn
na camada de 0 — 20 c¢cm, com 3,41 mg dm™, e valores acima de 2,20 mg dm™ sfo
considerados altos, segundo CFSEMG (1999). O Zn, assim como o Cu, sdo de grande
importancia para as plantas, porém, em elevadas concentragdes no solo, podem se tornar
toxicos, devido serem metais pesados.

BARROS et al.,, (2003) aplicaram ARS em trés solos arenosos, argilosos e de
textura média, e observaram que os solos argilosos retém maiores concentragdes de Cu e
de Zn no solo, diminuindo seu potencial poluente para o lengol freatico. Em solos
arenosos, como € o caso do presente estudo, favorece a lixiviagdo de metais pesados como
CueZn.

BERTOL (2005), com a aplicagdo de 60 m® ha! de ARS, verificou concentragio
de Zn 26 vezes maior em relagdo a parcela testemunha e a adubag@o quimica. Freitas et
al., (2005) também verificaram incrementos na concentra¢gdo de Zn no solo com a
aplicagdo de ARS. Os autores aplicaram ARS bruta e peneirada e verificaram
concentragdes de 16,3 e 13,1 mg dm™, respectivamente, no perfil de 0 a 0,5 m, sendo que,

na testemunha, a concentragdo obtida de Zn foi de 0,44 mg dm™.
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3.2.4. Teores de matéria orgianica e carbono organico no solo

Os teores de matéria organica (MO) e carbono organico (CO) sofreram influéncia
apenas para as trés profundidades, ndo ocorrendo interferéncia pelas doses de ARS

aplicadas ao solo (Tabela 19).

TABELA 19. Teores de MO (dag kg!) e CO (dag kg'!) em diferentes profundidades do
solo, apos a aplicagdo de diferentes doses de ARS.

MO CO
Dose .
(m*ha™!) Profundidade (cm)
0-20 20 - 40 40 - 60 0-20 20 - 40 40 - 60
0 2.30 2,04 1,86 133 1,18 1,10
200 2.14 1,78 1,66 1,24 1,03 0,96
400 2.46 2.20 1,82 1,43 1,28 1,05
600 2.46 1,92 1,64 1,43 1,11 0,95
800 2.24 1,90 1,94 1,30 1,10 1,12
Média 232A  197B 1,78 C 134A  1,14B 1,03 C
CV1% 16,80 16,77
CV2% 12,02 12,08
' D=K-S 0,200 0,200
Flev 0,013 0,013
F adit 0,320 0,338

Meédias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05.
ID=K-S, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Kolmogorov-Smirnov; valores em negrito
indicam residuos com distribui¢do normal, varidncias homogéneas e aditividade, Levene
e Tukey para aditividade, respectivamente, todos a 0,01 de significancia.

Smanhotto et al., (2010), observaram que o teor de MO variou em fung¢io da
aplicacdo das doses de ARS, indicando que a MO presente no dejeto suino proporcionou
valores maiores. Esses autores observaram que aos 59 dias apos a aplicagdo de ARS, o
menor teor de MO foi obtido para a testemunha (sem aplicagdo de ARS) e que diferiu ao
nivel de 5% da dose de 300 m? ha'!, a qual foi semelhante apenas a dose de 200 m® ha',
No periodo de 118 dias apds a aplicagdo de ARS, notaram também que o tratamento que
ndo recebeu ARS obteve o menor teor de MO, bem como a maior dose de 300 m® hal, o
maior teor, que foram diferentes ao nivel de 5% de significancia.

ASSMANN et al., (2006) ndo observaram aumento no teor de MO com a

aplicacdo de ARS, pois, segundo os autores, devem ser consideradas caracteristicas do
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proprio dejeto, em que a qualidade dos compostos organicos pode determinar maior ou
menor acumulo de matéria organica no solo. Os compostos organicos presentes na ARS
sdo de facil mineralizagdo pela maior atividade microbiana, ndo elevando os teores de
MO no solo. A ARS aplicada no experimento continha baixo teor de MO, nio elevando
seu teor no solo.

Observou-se na tabela 19 que houve maior concentracdo de MO e CO na camada
de 0 — 20 cm. Isso ocorreu devido maior deposi¢do de material vegetal na superficie do
solo, elevando os teores de MO e CO em relagdo as demais profundidades. Solos arenosos
tendem a ter baixos teores de MO, principalmente em camadas mais profundas. A MO ¢
fundamental no solo, principalmente em solos arenosos, pois aumenta a CTC do solo
proporcionando uma maior retengdo de cations como K, Ca, Mg, evitando que sejam
lixiviados e suprindo as plantas de nutrientes, através da solug@o do solo. A MO, através
dos residuos vegetais que cobrem o solo, forma uma barreira ao impacto das aguas da

chuva, evitando enxurradas e protegendo-o contra a erosdo causada por elas.

3.3. CONCLUSOES

A dose de 200 m? ha'! de 4gua residuaria de suinocultura elevou os teores de K,
Na, Cu e Zn considerados alto no solo.

Ocorreu a lixiviagdo de K, Na, Cu e Zn até a profundidade de 60 cm.

Os teores de Mg reduziram no solo e os teores de Ca ndo foram influenciados com

a aplicagdo de agua residudria de suinocultura.
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