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MOBILIDADE DE NUTRIENTES NO SOLO COM APLICACAO DE AGUA
RESIDUARIA DE SUINOCULTURA, EM UM SISTEMA AGROFLORESTAL.

RESUMO

O Brasil se encontra entre os quatro maiores produtores e exportadores de carne suina
do mundo. A 4gua residudria de suinocultura (ARS), que apesar de ter um potencial
poluidor, possui também caracteristicas que possibilitam sua aplicagdo no solo como
fertilizante, diminuindo ou evitando o seu actimulo na propriedade rural. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a variacdo nos parametros quimicos do solo até a profundidade
de 60 cm, sob diferentes doses de ARS, em um sistema silvipastoril. O estudo foi
conduzido na Fazenda Bonsucesso, localizada no municipio de Uberlandia-MG. O
plantio das mudas de Corymbia citriodora foi realizado com arranjo em linhas duplas,
com espacamento de 2 metros entre plantas e 3 metros entre linhas e 15 metros entre as
linhas duplas. As parcelas experimentais foram de 10 metros de comprimento, contendo
5 plantas em cada linha simples, totalizando 10 plantas na parcela, por 6 metros de
largura, com uma 4rea de 60 m?, onde foram aplicados os tratamentos. Os tratamentos
utilizados foram cinco doses de ARS (0; 200; 400; 600 ¢ 800 m? ha'l) com cinco
repetigdes. As aplicagdes 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 delincamento 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 regressdao e Tukey
utilizando o programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2010). A dose de 200 m’ ha
agua residudria de suinocultura proporcionou teores adequados no solo para os
nutrientes K, Na, Cu e Zn. Houve lixiviacao até¢ a profundidade de 60 cm de K, Na, Cu
e Zn. Os teores de Mg reduziram no solo com a aplicagdo de agua residuaria de
suinocultura. A ARS nao alterou o pH do solo e os teores de Ca.

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

nutrientes, saliniza¢ao do solo.



SOIL NUTRIENT MOBILITY WITH APPLICATION OF SWINE
WASTEWATER IN AN AGROFORESTRY SYSTEM.

ABSTRACT

Brazil is among the world's four largest producers and exporters of pork. The
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 study was
conducted at Bonsucesso farm, located in the county of Uberlandia-MG. The planting
of Corymbia citriodora seedlings 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 mz, 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. Analysis
of variance with regression and Tukey using the statistical program Sisvar (FERREIRA,
2010) was performed. 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.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € quarto maior produtor e exportador de carne suina no mundo, com 3%
da produgdo, 11% das exportacdes e crescente inser¢ao internacional. A cada dia a
producao de carne suina € um fator mais expressivo na balangca 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 (CRUZ BARZ et al., 2017).

Com o crescente aumento da produgdo de suinos, elevou também a produgao de
agua residuaria (ARS), que se mal manejada, pode ter alto potencial de polui¢ao no
ambiente. Segundo Matos (2007), pode-se considerar que a quantidade de ARS
produzida nesta atividade gira em tornode 5a 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, agua (utilizada na limpeza das edificagoes)
e outros materiais organicos, que estdo presentes nas racdes. O descarte desses residuos
de maneira indiscriminada no meio ambiente, pode causar sérios prejuizos, como a
contaminagdo do solo e da agua subterranea, pois a ARS contém nutrientes que podem
contaminar o solo, como a presenca de metais pesados, cobre (Cu) e zinco (Zn)
(VIVIAN et al., 2010). A presenca desses elementos em alta concentragcdo nos dejetos €
consequéncia da adi¢do destes nutrientes nas ragdes dos suinos, com o objetivo de
prevenir doengas, melhorar a digestao e promover o crescimento (SMANHOTTO et al.,
2010).

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

Apesar do uso da ARS na agricultura ser vantajoso, sua utilizagdo continua pode
resultar no acimulo de elementos toxicos, desequilibrio de nutrientes, salinizagdo e

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

Em busca de um modelo mais sustentavel de produ¢do, reduzir os impactos
ambientais ¢ melhorar a qualidade do solo se tornou um desafio area agricultura. Os
sistemas silvipastoris tem tido grande destaque, se mostrando como uma alternativa de
producdo agropecudria sustentavel. Os sistemas silvipastoris consistem na producdo 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 recuperacao de pastagens degradadas, diversificando a produgao
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).

Para implantar um sistema silvipastoril a espécie florestal deve ser escolhida de
acordo com o tipo de exploragao que a floresta a ser implantada se destina. O Corymbia
citriodora ¢ 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, estruturas, caixotaria, postes, dormentes,
mourdes, lenha e carvao. A espécie apresenta susceptibilidade a geadas, boa resisténcia
a deficiéncias hidrica (IPEF, 2016).

Virios 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,
redistribuicao de carbono, influencia na produtividade e valor nutritivo das forrageiras,
entre outros (RADOMSKI; RIBASKI, 2012).

Sendo a utilizacdo de ARS em 4reas agricolas um pratica que reduz o impacto
ambiental e aumenta a produtividade ¢ de fundamental importancia o estudo técnico
desse sistema em busca da produ¢do agropecudrio sustentavel. Diante disso, objetivo
deste trabalho foi avaliar a variacdo em alguns pardmetros quimicos do solo até a
profundidade de 60 cm, sob diferentes doses de ARS ap6s o primeiro ano de aplicacdo

dos tratamentos.



2. 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 ¢ altitude média de 820 metros. De acordo com o sistema de classificagao
de Koppen, o clima da regido foi caracterizado como tropical tipico, com média de
precipitagdo em torno de 1600 mm por ano, com moderado déficit hidrico no inverno e
excesso de chuvas no verdo. O solo na area experimental foi classificado como
Latossolo Vermelho distrofico, segundo Embrapa (2013) e estava sob pastagem de
Urochloa decumbens.

Foi feita andlise quimica e textura (Tabelas 1 e 2), segundo metodologia da
EMBRAPA (2013) ¢ EMBRAPA (2011), respetivamente, antes da instalagdo do
experimento nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm. A andlise de camadas mais
profundas teve o objetivo de verificar a fertilidade do solo, onde possivelmente estao
localizadas as raizes de Corymbia citriodora, que é o componente arbéreo usado no
sistema.

TABELA 1. Caracterizagdo quimica do solo da area experimental, antes da aplicacdo da
ARS, Uberlandia-MG, 2014.

Prof. pHH,0 P K AP Ca©¥ Mg’ H+AI" SB T V M MO

cm - mgdm - e cmol, dm>----mmemmeeee - % gkg'

00-20 5,7 9,6 29 0,0 09 05 1,8 1,47 3,27 45 0 17

20-40 5,7 33 15 0,0 0,7 02 1,8 094 274 34 0 7

40-60 5,4 1,3 13 03 0,5 0,2 1,6 0,73 233 31 29 8

Prof = profundidade; P, K = (HCI 0,05 mol L' + H,S040,0125 mol L'l); P disponivel
(extrator Mehlich™); Ca, Mg, Al, (KCI 1 mol L™); H+Al = (Solugdo Tampdo — SMP a
pH 7,5); SB = Soma de Bases; T = CTC a pH 7,0; V = Saturacdo por bases; m =
Saturagao por aluminio (EMBRAPA, 2013). M.O. = Método Colorimétrico.



TABELA 2. Teores de micronutrientes e concentracdo de argila do solo da area
experimental, antes da aplicagao 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 1.4 0,1 157

B = (BaCl,.2H,0 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) (EMBRAPA, 2013). Argila: Método da
pipeta (EMBRAPA, 2011).

De acordo com a tabela 1, analisando as trés profundidades, o pH foi
considerado bom, com acidez classificada como média, ndo sendo necessario realizar a
correcao da acidez do solo (CFSEMG 1999). Por isso ndo foi realizado a corre¢dao do
solo da area utilizada no experimento.

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

De acordo com CFSEMG (1999), acidez trocavel (Al) foi classificada como
muito baixa, muito baixa e baixa nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60,

respectivamente. A acidez potencial (H+AI’*

), 0 teor de matéria organica (MO), soma
de bases (SB) e CTC total (T) foram classificados como baixo para as trés
profundidades. J& a saturacdo de bases (V) foi classificada como média, baixa e baixa
nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60, respectivamente.

O plantio das mudas de Corymbia citriodora foi realizado no més de dezembro
de 2014, com arranjo em linhas duplas. O espacamento utilizado foi o de 2 metros entre

plantas e 3 metros entre linhas e 15 metros entre as linhas duplas. Na entrelinha
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manteve-se a pastagem de Urochloa. As parcelas experimentais foram de 10 metros de
comprimento, contendo 5 plantas em cada linha simples, totalizando 10 plantas na
parcela, por 6 metros de largura, com uma 4rea de 60 m?, onde estavam sendo aplicados
os tratamentos.

A adubacdo de plantio e cobertura foi realizada de acordo com a analise de solo
e necessidade da planta, segundo (CFSEMG, 1999). No plantio das mudas, foram
utilizados 100 kg ha” de superfosfato simples (18% de P,Os) 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 proje¢ao
da copa, foi realizado com capina manual, aos 60, 120 e 180 dias ap6s o plantio,
respectivamente, em uma faixa de 80 cm sobre a linha de plantio.

A 4gua residuaria de suinocultura (ARS) foi 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 eram manejados com biodigestor de manta
de PVC e lagoa de estabilizagdo. Em todas as aplicagdes de ARS, foram coletadas
amostras para a caracterizacdo da sua composi¢cdo quimica para formac¢ao de uma
amostra composta de cada més para analise (Tabela 3).

O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos casualizados com 5
repeti¢coes. Os tratamentos foram 5 doses de ARS: 0, 200, 400, 600 ¢ 800 m? ha'l, sendo

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

TABELA 3. Caracteriza¢do quimica da 4dgua residudria de suinocultura (ARS), de uma
granja de terminacao.

Determinacgao Unidade

pH 7,4
Densidade % 1
Matéria organica % 2,21
Carbono orgéanico % 1,22
Nitrogénio (N) total % 0,96
Relagdo Carbono / Nitrogénio % 4,67
Fosforo (P,0s) total % 0,22
Potassio (K,0) sol. em agua % 0,9
Célcio (Ca) % 1,8
Magnésio (Mg) % 0,21
Enxofre (S) % 0
Sédio (Na) mg L 1200
Cobre (Cu) mg L™ 26
Zinco (Zn) mg L' 19
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Ap6s o primeiro ano de aplicagdo de ARS, um més ap6s a ultima aplicacdo 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, uma em cada

profundidade.

Os dados foram inicialmente testados quanto as pressuposi¢des de normalidade de
residuos (teste de Kolmogorov-Smirnov), homogeneidade das variancias (teste de Levene)
e aditividade de bloco (Teste de Tukey para aditividade), utilizando o programa SPSS
versdao 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
regressao 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. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Componentes da acidez do solo

Acidez trocavel (Al3+), 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, nao variaram em funcao das doses de ARS e da profundidade (Tabela 4).

TABELA 4. Teores de AI’" (cmol, dm™), H + Al (cmol, dm™) e pH em é4gua em
diferentes profundidades do solo, apds a aplicagdo de diferentes doses de ARS.

Al H+ Al pH em 4gua
Dose .
(m*ha™!) Profundidade (cm)
0-20 20-40 40-60 0—-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60

0 0,37 0,47 0,49 1,56 1,50 1,44 5,12 4,64 5,14
200 0,28 0,12 0,18 1,54 1,46 1,38 5,12 4,84 4,96
400 0,16 0,15 0,1 1,38 1,50 1,30 532 5,14 5,10
600 0,22 0,15 0,22 1,32 1,38 1,32 534 5,00 5,10
800 0,18 0,11 0,12 1,38 1,36 1,30 5,34 5,24 5,30

Média 0,24™ 0,20™ 0,22™ 1,44™ 1,44™ 139" 525" 500™ 5,12™

CV 1% 10,72 20,19 11,42
CV2% 6,27 15,60 9,79
'D=K-S 0,200 0,020 0,027
F lev 0,012 0,798 0,011
F adit 0,050 0,586 0,002
Trans.: Vx+1 - -

1D=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¢ao
normal, variancias homogéneas e aditividade, todos a 0,01 de significancia. ns: ndo
significativo (P > 0,05). Médias referente a comparagao entre as profundidades.

A faixa de pH ideal dos solos brasileiros para a agricultura ¢ entre 5,5 e 6,5.
Mudangas no pH ocorrem quando reduz ou aumentam a concentragio de H' na solugao.
Uma das causas que geram acidez do solo sdo os teores de AI*" presente na solugdo, que
ao reagir com agua, libera H', contribuindo para a sua acidificacdo. 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 acidificagdo do solo, sdo os baixos
teores de Ca, Mg e K, ou a lixiviacdo dessas bases, incluindo o Na (LOPES et al.,

1990), sendo substituidas pelo H e Al, o que também pode ter influenciado para a niio
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acidificacao 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 alteracao 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 ¢ 300
m’ ha™') aplicados ao solo, verificaram que os valores de pH do solo, até a profundidade
de 60 cm, nao variaram em fung¢do dos tratamentos com ARS.

Mesmo ndo tendo influéncia nos valores de Al no solo, observa-se na tabela 4
que a medida que se aplicam as doses de ARS, o teor de Al diminuiu no solo.
Resultados estes que corroboram com obtidos por Dal Bosco et al. (2008), e Cabral et
al., (2011), que observaram diminuicdo da concentracdo de Al nas camadas de 0-30 e
30-60 cm, quando foi aplicada ARS. De forma semelhante ao calcério, 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 decomposicao do esterco podem

formar complexos com o Al, diminuindo sua fitotoxicidade (ASSMANN et al., 2006).
3.2 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 5).
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TABELA 5. Teores de Ca (cmol, dm'3), Mg (cmol, dm'3) e Ca:Mg em 4gua, em
diferentes profundidades do solo, apds a aplicagdo de diferentes doses de ARS.

D3°S€_1 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 1,40 0,56 0,44 0,56 222 272 2,54
200 1,36 2,24 1,96 046 0,50 0,52 296 5,36 4,18
400 1,02 1,02 0,84 0,30 0,26 0,44 340 4,10 2,00
600 0,78 0,82 0,72 0,32 0,22 042 2,78 3,74 2,20
800 1,46 1,26 1,92 0,50 0,42 0,40 326 3,12 5,32
Média 1,15™ 1,30™ 1,40™ 043™ 037™ 047™ 2,92™ 381™ 325™

CV1% 72,93 39,10 71,42

CV2% 48,43 35,31 57,44

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

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

Como a Ca no solo ¢ mais fortemente adsorvido que aménio (NHy4"), potéassio
(K) e magnésio (Mg), sua lixiviagdo ndo ¢ tdo intensa e, ndo sendo preocupante, em
termos de perda (MAGGI et al., 2011). Segundo Furtini Neto et al. (2001) a aplicagdo
de residuos orgénicos ao solo aumenta a lixiviacdo de Ca, devido o aumento da matéria
organica (MO). Maggi et al. (2011) verificaram que as concentracdes de Ca em
camadas mais profundas do solo aumentaram de acordo com o aumento das doses de
ARS, comprovando que os residuos organicos aumentam a lixiviagao pelo fato de que a
ARS pode ocasionar elevacdo do pH favorecendo a mineralizagdo, aumentando a
liberacao de CO; e, consequentemente, a lixiviagdo de Ca(HCO3 ), com a 4gua. A ARS
utilizada neste experimento, mesmo contendo Ca em sua composi¢do, ndo elevou os
teores no solo em diferentes profundidades. A mobilidade do Ca no solo ¢ bastante
limitada, portanto, sua concentracdo em profundidade no perfil tende a diminuir.

Uma das causas para nao ter elevado os teores de Ca no solo deste experimento,
pode ter sido o aumento elevado nos teores de K, que tem efeito antagdnico ao Ca.
Segundo Silva & Trevisam (2015), altos teores de K pode inibir a concentragdo de Ca e
Mg, reduzindo sua concentracdo no solo, devido a interagdo antagoOnica existente entre

eles. Os teores de K no solo, apos a aplicagdo de diferentes doses de ARS, ficaram com
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valores bem elevados nas trés profundidades, podendo ter prejudicado a concentragao

de Ca nas diferentes profundidades.
Os teores de Mg no solo foram influenciados apenas pelas doses de ARS, ndo

sendo observado diferenga nas diferentes profundidades (Tabela 5 e Figura 1).
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FIGURA 1: Teores de Mg no solo (cmol. dm™), em funcio 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 0 - 20 cm, verificou-se uma maior
concentracdo 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 interacdo antagdnica existente entre o0 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 interagcdo antagonica que ocorre entre eles.

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 1), os
teores de Mg decresceram a medida em que se aumentaram as doses de forma linear.
Isso pode estar relacionado com a forte interagao com o K, pois observa-se na tabela 7,

que houve um aumento acentuado nos teores de K no solo, em todas as profundidades,
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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.

Segundo Oliveira (1993), o acumulo 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, estes efeitos, porém, s6 se apresentam apo6s 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 aplica¢ao sendo estatisticamente maiores no inicio do experimento
do que no final indicando que houve extragao pelas plantas em quantidades maiores que
as adicionadas pela ARS.

A relacdo Ca:Mg ndo diferiu com a aplicacdo das doses de ARS e com as
diferentes profundidades (Tabela 5). Verificou-se que as relacdes Ca:Mg, na camada de
0 — 20 cm, com uma relacao de 2,92, foi classificada como baixa e as camadas de 20 —
40 cm e 40 — 60 cm, com uma relacdo de 3,81 e 3,25, respectivamente, estdo com
valores considerados adequados segundo CFESEMG (1999), onde a relagdo ideal para a
maioria das culturas ¢ de 3:1 a 4:1. A relagdo Ca:Mg ¢ mais importante que a saturacao
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 concentracao no solo, ou vice-versa,
prejudicando a absorcao pelas culturas.

A relacdo do Ca e Mg com a CTC a pH 7 do solo (Ca/T e Mg/T), ndo diferiu
com a aplicacdo de diferentes doses de ARS, diferindo apenas com relagdo as

profundidades (Tabela 6).
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TABELA 6. Valores de Ca/T (%) e Mg/T (%) em diferentes profundidades do solo,
apos a aplicagdo 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 33,42 B 35,32 AB 38,00 A 12,43 AB 11,01B 14,02 A
CV1% 33,60 36,47
CV2% 17,09 31,83
'D=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. 1D=K—S, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Kolmogorov-Smirnov, Levene e
Tukey para aditividade, respectivamente; valores em negrito indicam residuos com
distribuicdo normal, varidncias 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 relacdo Mg/T foi melhor para a profundidade de 40 — 60 cm, com 14,02
%, nao diferindo da profundidade de 0 — 20 cm, com 12,43 %. Esses valores estdao
proximos do que ¢ recomendavel para o solo, segundo Ribeiro et al. (1999). A relagao
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 saturagao de cada base na CTC total do solo, de acordo com sua necessidade
nutricional. A atencdo a estas relacdes € 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 5, mesmo ndo observando diferenca para o Ca nas diferentes
profundidades, nota-se que houve um aumento nas médias no teor deste nutriente na
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¢ao de MO, ocorre o aumento dos teores de Ca.
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3.3 Teores de potassio e valores de K/T do solo

Houve interagdo entre as doses de ARS aplicadas e as diferentes profundidades do solo,
para os teores de potéssio (K) (Tabela 7 e Figura 2).
TABELA 7. Teores de K (mg dm™) e valores e K/T (%) em diferentes profundidades do

solo, ap0s a aplicagdo de diferentes doses de ARS.

K K/T
(Hll);;lsae_l) Profundidade (cm)
0-20 20 —40 40 — 60 0-20 20 —40 40 - 60
0 63,60 A 60,40 A 47,40 A 4,80 A 4,96 A 3,68 A
200 121,20 A 87,20 B 71,20 B 8,72 A 5,58B 4,70 B
400 168,80 A 129,40 B 86,00 C 13,80A 10,80B 8,04 C
600 194,20 A 165,40 B 122,60C 17,12A 1512A 11,34B
800 172,80 A 147,20 B 122,80B 11,68 A 11,08 A 8,10 B
Média 144,12 117,92 90,00 11,22 9,51 7,17
CV1% 21,46 28,14
CV2% 14,08 17,13
'D=K-S 0,200 0,200
F lev 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. 'D=K-S, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Kolmogorov-Smirnov, Levene e
Tukey para aditividade, respectivamente; valores em negrito indicam residuos com
distribuicdo normal, varidncias homogéneas e aditividade, todos a 0,01 de significancia.
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FIGURA 2: Teores de K no solo (mg dm™), em fungdo das doses de ARS, nas profundidades de
020 cm (A), 20 — 40 cm (B) e 40 — 60 cm (C).

Nas profundidades de 0 — 20 cm e 20 — 40 c¢m, o teor maximo encontrado de K
foi de 195,50 mg dm'3, na dose de 671,83 m’ha'l e 140,47 mg dm'3, na dose 658,25 m’
ha™', respectivamente. Apds essa dose, os teores para ambas as profundidades
reduziram. Esses valores encontrados para a concentracdo de K, segundo CFSEMG
(1999), estio bem acima dos niveis considerados adequados, que é de > 120 mg dm"™.
Antes da aplicacdo dos tratamentos, os niveis de K no solo para as trés profundidades,
foi classificado 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’l, pode estar relacionado
ao maior volume de liquido aplicado, causando perdas de ARS por escorrimento
superficial, sendo aplicado menor quantidade de K no solo, ou também devido a
lixiviagdo deste nutriente para as camadas superior 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 relagdo onde ndo
houve aplicagdo de ARS. Para a dose de 800 m® ha!, houve maior lixiviacdo de K,

chegando a 122,80 mg dm™, na profundidade de 40 — 60 cm.
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O K movimenta-se verticalmente na solu¢cdo do solo, principalmente pela dgua
de drenagem, o que favorece sua perda por lixiviagdo, ou seja, transportado para
camadas mais profundas do solo. Esta movimentacdo do K no perfil do solo depende,
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 dgua, aumentando sua disponibilidade para o
solo, que por sua vez foi classificado como arenoso, facilitando a lixiviagdo deste
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 lixiviagdo ¢ maior. Ceretta et al. (2003) afirmaram que o K encontrado
nos estercos estdo totalmente na forma mineral, solivel e, por isso, seu efeito residual ¢
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 aplicacdo de ARS onde
o Ca e 0 Mg podem ser deslocados dos sitios de troca pela competicdo de ions presentes
nos dejetos, como Na, K e NH; ", e podem ser deslocados para camadas mais profundas
por lixiviacdo. Neste trabalho ndo observou a lixiviacdo 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’ ha'l) e verificou
concentragdes médias dos lixiviados na seguinte ordem: Na™ K > Ca*" >Mg”>" Uma
das principais implica¢des dos aumentos nos teores K, Ca, Mg e Na ¢ a possibilidade da
ocorréncia de salinizagdo do solo. Melo et al. (1997) explicaram que a aplicagcdo 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 colodides.

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

profundidades analisadas para a relacao K/T (Tabela 7 e Figura 3).
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FIGURA 3: Valores da relacdo K/T no solo (%), em funcdo das doses de ARS, nas
profundidades de 0 — 20 cm (A), 20 — 40 cm (B) e 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 relacdo 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” ha™, para as trés
profundidades. Entre as profundidades, observou uma menor relacao para a camada de
40 — 60 cm, devido menor concentragdao de K. Segundo Ribeiro et al. (1999), a relacao
K/T que atende a maioria das culturas ¢ de 5 %. Observando a tabela 7, valores
proximos a 5 % foram encontrados somente aonde ndo houve aplicacdo de ARS, sendo
que para as demais doses, a relagdo ultrapassou este valor, sendo considerado alto, ou

seja, grande parte da CTC do solo estd ocupada com cargas de K.

3.4 Teores de sodio, cobre e zinco no solo

Os teores de sodio (Na) diferiu apenas para as doses de ARS (Tabela 8 e Figura
4).
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TABELA 8. Teores de Na (mg dm™), Cu (mg dm™) e Zn (mg dm™) em diferentes
profundidades do solo, apos a aplicacao de diferentes doses de ARS.

D3056_1 Na Cu Zn
(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 0,84A 0,66 A 070A 1,94 1,26 1,16
200 288 218 190 2,08A 1,52A 1,18 A 2,58 1,62 1,44
400 342 318 356 3,02B 2,52AB 148A 3,72 2,50 1,45
600 476 482 436 424B 4,14B 206 A 448 324 2,00
800 396 484 300 5,02A 4,14A 458A 434 3,22 3,70
Média 317™ 322™ 293™ 304 2,60 2,00 341B 237A 195A
CV1% 7,61 60,78 14,41
CV2% 16,12 46,02 11,61
'D=K-S 0,200 0,022 0,200
F lev 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. 1D=K—S, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Kolmogorov-Smirnov, Levene e
Tukey para aditividade, respectivamente; valores em negrito indicam residuos com
distribuicdo normal, variancias homogéneas e aditividade, todos a 0,01 de significancia.
ns: ndo significativo (médias referente a comparagao entre as profundidades).
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FIGURA 4: Teores de Na no solo (mg dm™), em fungdo 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 0 — 20 cm até a dose de
617,17 m> ha™', com um teor méximo de 426,12 mg dm™. Apés essa dose, houve uma
queda na concentracdo 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 concentracdo 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'3, na dose
de 682,38 m> ha™.

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
Podzolico 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
aplicacdo de ARS ficaram bem acima dos valores encontrados nos solos comparados
onde ndo houve aplicagdo. Por isso monitorar os teores desses nutrientes, em solos onde

ocorrem a aplicacdo e ARS ¢ de fundamental importancia, a fim de evitar a salinizagdo
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do mesmo. A predominancia de cations 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 agua
no solo (PEDROTTI et al., 2015).

Nao houve significancia para as profundidades, porém, analisando a tabela 8§,
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'l, o teor encontrado foi 390 mg
dm™. 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 interacdo entre as doses de ARS e as trés profundidades para os teores de

cobre (Cu) no solo (Tabela 8 e Figura 5).
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FIGURA 5: 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 a medida em que se aumentaram as doses de

ARS de forma linear, para as trés profundidades, e de acordo com a tabela 8, observa-se
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que 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 ja atingiu o valor de 2,0 mg dm™, ¢ na
maior dose aplicada, de 800 m> ha™', atingiu a concentracio de 5,18 mg dm™. Para as
camadas de 20 — 40 cm, os valores ultrapassaram os 1,8 mg dm'3, 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 lixiviagdo de Cu observada ¢ um indicio de transferéncia deste elemento por
fluxo preferencial no perfil do solo. Isso pode ser justificado pela alta afinidade deste
elemento por compostos organicos soluveis em solugdo (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 protecdo em suas
paredes, dificultado assim a interagdo entre a solugdo e as particulas de solo. Tanto o Cu
como o Zn podem ser transportados adsorvidos em substincias hiimicas na forma de
complexos méveis no perfil do solo (Gréber 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). Por
outro lado, o Cu ¢ considerado um metal pesado e em elevadas concentragdes no solo,
pode se tornar toxico para as plantas. Segundo Mattias (2006), lixiviacdo 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 apresentarem em sua composi¢ao altas concentragdes de Cu e Zn, sua aplicagdo
em doses excessivas pode resultar na contaminagdo do solo e da dgua, 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 interacao entre eles (Tabela 8 e Figura 6).
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FIGURA 6: Teores de Zn no solo (mg dm™), em fungdo 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 cm, com 3,41 mg dm'3, e valores acima de 2,20 mg dm'3,
sdo 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, ret€ém maiores concentracdes de Cu
e de Zn no solo, diminuindo seu potencial poluente para o lencol freatico. Em Solos
arenosos, como ¢ o caso do presente estudo, favorece a lixiviagdo de metais pesados
como Cu e Zn.

BERTOL (2005) com a aplicagdo de 60 m® ha de ARS, verificou concentragdo
de Zn 26 vezes maior em relagdo a parcela testemunha e a adubagao quimica. Freitas et
al. (2005) também verificaram incrementos na concentragdo de Zn no solo com a
aplicacdo de ARS. O autor aplicou ARS bruta e peneirada, e verificou concentragdes de
16,3 ¢ 13,1 mg dm'3, 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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4. CONCLUSOES

A dose de 200 m® ha" de 4gua residuéria de suinocultura eleva os teores de K,
Na, Cu e Zn para niveis considerados altos no solo.

Com aplicacao de ARS ocorre a lixiviagdo de K, Na, Cu e Zn até a profundidade
de 60 cm.

Os teores de Mg reduzem no solo e os teores de Ca ndo sdo influenciados com a

aplicacdo de agua residuaria de suinocultura.
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