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RESUMO

SILVA, Andreia A. F. MSc, Universidade Estadual do Oeste do Parand, fevereiro de 2013.
Parametro quantitativo e qualitativo do percolado e do solo no cultivo do pinhdo manso
(Jatropha curcas L.) adubado com dejetos de suinos. Professor Orientador Dr. Reginaldo
Ferreira Santos; Professor Co-orientador Dr. Elisandro Pires Frigo.

A aplicacdo de dejetos via irrigacdo no solo € uma forma de ciclar e disponibilizar nutrientes
as plantas, contudo, pode haver problemas de poluicao, seja pelas altas quantidades aplicadas,
somados a relevos acidentados, ou mesmo pela ocorréncia de precipitagdes pluviais em solos
com pouca cobertura e baixa permeabilidade. Dessa forma o objetivo do trabalho ¢é avaliar o
comportamento dos macronutrientes e micronutrientes presentes no solo e no percolado
quando da aplicacdo da agua residuaria de suinocultura na cultura do pinhdo manso (Jatropha
curcas L.). O experimento foi desenvolvido no municipio de Palotina — PR. As parcelas
experimentais foram projetadas e construidas numa area de 900m? utilizando-se lisimetros de
200 mm. A &gua residuéria foi analisada quimicamente de acordo com a metodologia de
APHA, AWWA e WEF (1998) e amostras do percolado foram coletadas apds a ocorréncia de
precipitacdo. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com
repeticdes, sendo seis tratamentos com trés repeticdes. Os resultados submetidos a andlise de
variancia com comparacao de médias pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Para
verificacdo da normalidade dos dados e homogeneidade das variancias utilizou-se o software
livre Assistat, versdo 7.6 beta. As doses de &gua residuaria de suinocultura foram na
proporcdo de 0, 40, 80, 120, 160 e 200 m® ha'. Os estudos realizados nesta pesquisa
mostraram que o aumento das doses de &gua residuéria acima de 40m°ha™de suinocultura no
solo influenciam no aumento da concentracdo de alguns elementos indispensaveis para a
manutenc¢do do solo como pH, MO, acidez potencial, nitrato e fésforo. As concentracGes de
fosforo e manganés encontradas no percolado ficaram acima do valor maximo permitido pela
legislacdo ambiental para esses elementos em &guas doces pertencentes a Classe 3. Os
resultados obtidos permitiram verificar que para a adubacdo de culturas principalmente as que
possuem alta capacidade de extracdo de nutrientes, o comportamento dos macronutrientes e
micronutrientes presentes no solo e na agua residuaria, a precipitacdo e a temperatura sdo
fatores que devem ser considerados.

Palavras-Chave: Conservacdo de Agua e Solo; Reuso de Agua; Percolado.



ABSTRACT

SILVA, Andreia A. F. MSc, Universidade Estadual do Oeste do Parand, February, 2013.
Quantitative and qualitative parameters of the leachate and soil in the cultivation of
jatropha (Jatropha curcas L.) fertilized with swine manure. Adviser Dr. Reginaldo
Ferreira Santos; Adviser Dr. Elisandro Pires Frigo

The application of manure in the soil through irrigation is a form of cycling and nutrient
availability to plants, however, there may be problems of pollution, either by high amounts
applied, plus the reliefs injured, or even the occurrence of rainfall in soils with poor coverage
and low permeability. Thus the aim of this study is to evaluate the behavior of macronutrients
and micronutrients in the soil and in leachate when the application of swine wastewater in the
culture of jatropha (Jatropha curcas L.). The experiment was conducted in Palotina - PR. The
experimental plots were designed and built in an area of 900m2, using lysimeters of 200 mm.
The wastewater was chemically analyzed according to the methodology of APHA, AWWA
and WEF (1998) and the leachate samples were collected after the occurrence of precipitation.
The experimental design was completely randomized with replications and six treatments
with three replications. The results were submitted to analysis of variance with comparison of
means by Tukey test at 5% probability. To verify data normality and homogeneity of
variances was used Assistat free software, version 7.6 beta. Doses of swine wastewater were
in the ratio of 0, 40, 80, 120, 160 and 200 m* h-*. The studies conducted in this study showed
that increasing doses of wastewater above 40m>ha™* of swine ground influence on increasing
the concentration of some factors required for maintaining the soil as pH, MO, acidity
potential, nitrate and phosphorus. The concentrations of phosphorus and manganese were
found in the leachate above the maximum allowed by law for these elements in environmental
freshwaters belonging to Class 3. The results obtained showed that for fertilization of crops
especially those with high nutrient uptake capacity, the behavior of macronutrients and
micronutrients in soil and wastewater, precipitation and temperature are factors that must be
considered.

Keywords: Soil and Water Conservation; Water Reuse; Leachate.
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1. INTRODUCAO

As &guas subterraneas sdo fonte de abastecimento vantajosa para 0 homem quanto a
exploracdo por apresentar baixo custo e boa qualidade. As ameacas a qualidade das aguas no
Brasil e no mundo compreendem o crescimento populacional, a urbanizacao, industrializacéo,
as formas de uso do solo, producéo agropecuaria, mudangas climaticas e fontes de poluicéo
sejam elas pontuais e ou difusas.

Em inimeras propriedades rurais, principalmente naquelas destinadas a agricultura
familiar € comum observar o lancamento de dejetos animais ao solo sem que se tenha
conhecimento da necessidade de nutrientes necessarios, tanto para o solo quanto para as
culturas. Quando se fala em uma maior eficiéncia em termos de producdo € inerente
considerar as necessidades nutricionais do solo e da planta, haja vista que em determinados
periodos se fazem necessérias varias aplicagdes e em doses elevadas podendo ocasionar
poluicéo difusa pelo escoamento superficial e lixiviado, desencadeando impactos ambientais e
econémicos na propriedade.

A poluicdo da &gua subterranea torna-se também um problema de contaminacao de
agua superficial, pois a dgua do subsolo em algum momento aflora a superficie formando
nascentes e, consequentemente, constituindo os cursos de agua de superficie. A aplicacdo de
dejetos via irrigacdo no solo é uma forma de ciclar e disponibilizar nutrientes as plantas,
contudo, pode haver problemas de poluicdo, seja pelas altas quantidades aplicadas, somados a
relevos acidentados, ou mesmo pela ocorréncia de precipitacdes pluviais em solos com pouca
cobertura e baixa permeabilidade.

Avaliar os parametros pertinentes a sustentabilidade dos sistemas agropecuarios de
producdo faz-se extremamente necessario, ndo somente do ponto de vista tecnoldgico de
aumento da producéo e produtividade, mas dos impactos ambientais que esta atividade pode
potencialmente gerar, buscando-se alternativas que possam ser vidveis, econdmica, social e
tecnicamente para a realidade da agricultura da regido afetada, integrando o0s sistemas
produtivos de forma a maximizar o lucro, gerando menor quantidade possivel de residuos, ou
seja, de poluicéo.

Dessa forma o objetivo do trabalho é avaliar o comportamento dos macronutrientes e
micronutrientes presentes no solo e no percolado quando da aplicacdo da agua residuaria de

suinocultura na cultura do pinhdo manso (Jatropha curcas L.).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 ASPECTOS ECONOMICOS DA SUINOCULTURA BRASILEIRA

A suinocultura brasileira, a exemplo de outras cadeias produtivas do agronegdcio,
cresceu significativamente, nos ultimos anos. Esse crescimento é notado quando se analisa 0s
varios indicadores econdémicos e sociais, como volume de exportacdes, participacdo no
mercado mundial, nimero de empregos diretos e indiretos, entre outros. Dentre 0s aspectos
relevantes do desenvolvimento deste setor pode-se destacar também a geracdo de emprego e
renda, principalmente no &mbito da mao de obra familiar, a possibilidade de maior producéo
de alimentos e a diminui¢édo do éxodo rural (ABIPECS, 2011).

A importancia da participagdo da agricultura familiar na economia brasileira denota
relevancia pela produgdo de alimentos e pela ocupacdo em imdveis rurais, dentre outros.
Assim, segundo dados do Ministério do Desenvolvimento Agrario (2011) a participacdo da
agricultura familiar representa mais de 84% dos imoveis rurais do pais, com 4,1 milhdes de
estabelecimentos no meio rural. Dos 80,25 milhdes de hectares da agricultura familiar, 45%
séo destinados a pastagens, 28% a florestas e 22% a lavouras.

Segundo o IBGE (2010), os estabelecimentos ligados a agricultura familiar foram
responsaveis por 40% do valor bruto da producdo agropecuaria e 80% das ocupacdes
produtivas agropecudrias. Na geracdo de alimentos, a agricultura familiar responde por 70%
do feijdo, 84% da mandioca, 59% dos suinos, 54% do bovino leiteiro, 49% do milho e 40%
das aves.

A producéo de carne suina vem aumentando consideravelmente nos Gltimos anos em
todo o mundo e o Brasil foi responsavel em 2011, por 3,2% da producdo mundial,
representando 3,22 milhGes de toneladas. Tal representatividade coloca o Brasil como quarto
maior produtor mundial, logo abaixo da China, Unido Européia e Estados Unidos (Tabela 1).
A suinocultura brasileira pressionada por uma populagdo que busca animais com menos teor
de gordura, tem apostado no melhoramento genético com o cruzamento de ragas puras e
tecnologias que déem uma melhor produtividade e que sejam viaveis economicamente
(USDA, 2012).

O Brasil vem se sobressaindo em relacdo a outros paises na
producdo e exportacdo de carne suina, tal competitividade se



evidencia quando comparada a indices de outros paises produtores e
exportadores. Varios fatores internos sdo responsaveis pela alta
competitividade, atingido nos dltimos anos, alguns destes fatores a
serem considerados sdo o0s seguintes, a grande extensao territorial do
Brasil, a grande oferta de matéria prima para a producdo, como
insumos para alimentacdo dos porcos, avango tecnoldgico deste setor
(GONGALVES, 2006).

Os estados do Sul apresentam 50% da producdo nacional de suinocultura,
contribuindo de forma consideravel ao crescimento e desenvolvimento da economia brasileira
(Tabela 2). O Parand ¢é tido como um dos maiores produtores de carne suina do pais, O
rebanho estadual é de 3,93 milhGes de cabecas, sendo 1,21 de suinos comuns e 2,72 milhdes
de suinos especializados cujo desfrute médio € de 68% e 144%, respectivamente. A producao
total de carne é estimada em 350.571 toneladas anuais. O abate mensal inspecionado situa-se
entre 150 a 230 mil cabegas (ABIPECS, 2011).

A Figura 1 mostra a evolucdo da producdo mundial das quatro principais carnes em

milhdes de toneladas.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

==Bovina ==5uina Frango = Py

Figura 1. Evolugédo anual da produgéo mundial de carne.
Fonte: USDA (2011)

Segundo a Federagdo das Industrias do Estado de S&o Paulo - FIESP (2012), no
escopo da producdo de carnes, alguns aspectos devem ser cuidadosamente analisados no que
concerne a produgdo de carnes. Possuir o maior rebanho ndo significa, propriamente, ser o

maior produtor de carne, o que ndo resulta também em maior criacdo de riqueza e valor ou



maior exportador, pois depende do acesso aos melhores mercados consumidores e da
capacidade de agregacédo de valor ao produto.

O rebanho paranaense encontra-se distribuido em 136.457 propriedades,
concentrando-se na regido Oeste do estado, destacando os municipios de Toledo, Marechal
Candido Rondon e Nova Santa Rosa (Tabela 3), considerando-se uma participacao efetiva no
mercado de aproximadamente 38 mil produtores. A capacidade total de abate é de 5,43
milhGes de cabecas/ano, distribuidas em 114 estabelecimentos, sendo 21 com inspecéo federal
(SIF), 47 com inspecdo estadual (SIP) e 46 apresentam inspecdo municipal (SIM). Os
abatedouros com SIF respondem por 72% da capacidade de total de abate (EMBRAPA,
2012).

Tabela 1. Produgdo mundial de carne suina (mil t ** em equivalente-carcaca).

Ano

Pais 2007 2008 2009 2010 2011
China 42.878 46.205 48.905 50.000 49.500
U. Européia 22.858 22.596 22.159 22.250 22.530
EUA 9.962 10.599 10.442 10.052 10.278
Brasil 2.990 3.015 3.130 3.170 3.227
Russia 1.910 2.060 2.205 2.270 1.965
Vietna 1.832 1.850 1.850 1.870 1.960
Canada 1.746 1.786 1.789 1.756 1.753
Japao 1.250 1.249 1.310 1.280 1.255
Total 85.426 89.360 91.790 92.648 92.468

Fonte: USDA, 2011

Tabela 2. Produgdo brasileira de carne suina — 2007 a 2011.

Estados/Ano 2007 2008 2009 2010 2011 Var 11/10
R. Grande. Sul 481,4 528,4 585,9 586,1 602,0
Santa Catarina  754,3 7243 751,7 737,9 782,1 5,99
Parana 437,2 4443 4879 491,1 529,7
Séo Paulo 176,6 147,0 1474 156,0 155,7 -0,16
Minas Gerais 335,5 348,1 375,0 397,1 428,0
Mato G. Sul 70,2 70,9 80,5 102,1 102,3 0,27
Mato Grosso 116,2 140,0 152,3 175,0 187,0
Goias 121,1 127,0 137,6 147,7 156,5 5,93
Sub Total 24924 25299 27183 2.7929 2.943,3 5,39
Outros Estados  151,1 154,1 154,4 164,2 176,5 7,52
Total Industrial 2.643,6 2.684,0 2.872,7 2.957,0 3.119,8 5,51
Subsisténcia 354,0 342,4 317,3 280,5 278,0 -0,90
Brasil 29976 3.0264 3.190,0 3.237,5 3.397,8 4,95

Fonte: ABIPECS (2011); Sindicatos RS e PR (2012); EMBRAPA (2012).



Tabela 3. Municipios paranaenses produtores de suinos em 2010.

Municipios Plantel de suinos (cabecas)
Toledo 490.780
Arapoti 185.624
Castro 138.149

Marechal Candido Rondon 124.660
Nova Santa Rosa 124.400
Pirai do Sul 105.447

Eneas Marques 102.280
Cascavel 87.598

Séo Miguel do Iguagu 62.365
Palotina 51 900

Fonte: Producdo Pecuaria Municipal — IBGE (2010).

Mesmo com toda relevancia socioeconémica, é importante considerar que nas zonas
intensivas de producdo, a suinocultura é considerada uma atividade com baixa qualidade
ambiental, em face de elevada quantidade de contaminantes gerados pelos seus efluentes, o
que pode representar importante fonte de degradacdo do ar, dos recursos hidricos e do solo.
Em se tratando da suinocultura, verificou-se um aumento consideravel das criacdes
confinadas, visando o aumento da produtividade para atender as necessidades do mercado
consumidor de carne e derivados. Essa tendéncia maximiza, ainda mais, o potencial poluidor
do setor, em virtude da elevada quantidade de dejetos produzida (CAMPOS et al., 2010).

Se por um lado o aumento no nivel dos confinamentos proporcionou alavancar saltos
de produtividade, por outro lado, nas ultimas décadas, os atuais moldes da suinocultura tém
despertado a preocupacdo ambiental da sociedade devido ao grande impacto causado aos
recursos naturais pelo manejo inadequado dos residuos. As consequéncias dessa atividade
predatdria resultam na exaustdo de muitos recursos naturais e na necessidade de repensar o
desenvolvimento de modelos adotados (KUNZ et al., 2009).

O crescimento da suinocultura tornou iminente a discussao sobre as questfes da
sustentabilidade no seu processo produtivo, pois, a utilizacdo de matérias primas, agua,
energia, bem como a reciclagem de produtos, a destinagdo de refugos e dejetos, os cuidados
com a propagacao de odores e ruidos sdo elementos que urgem de atencdo especial por parte
de todas as pessoas envolvidas na cadeia produtiva. No contexto social, estd entre as
atividades do agronegdcio com potencial de gerar emprego e renda, tanto para o setor rural
quanto para o agroindustrial (PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA, 2009).



2.2 AGUA RESIDUARIA DE SUINOCULTURA

Os dejetos suinos sdo residuos escuros e com odor desagradavel. Sdo compostos por
excrementos solidos e liquidos dos animais, juntamente com a dgua utilizada para limpeza das
instalagdes (GOSMANN, 1997), como mostra a Figura 2. A industria suina produz efluentes
com alta carga organica devido a concentragcdo de animais em espacos confinados e uma
alimentacdo com alto teor de proteinas que ndo é totalmente assimilado pelos animais
(BARTHEL, 2007). Essa composicdo dos dejetos esta associada ao sistema de manejo
adotado, que pode apresentar grandes variagcdes na concentragcdo dos elementos componentes,
dependendo da diluicdo a qual foram submetidos e do sistema de armazenamento
(SCHULTZ, 2007).

Geracgao de
Dejetos Suinos

Residuos de
Ragao

Figura 2. Geracdo de Dejetos Suinos

A producdo anual de dejetos suinos no Brasil esta estimada em 105,6 milhdes de
metros cubicos. No entanto, somente 15% possuem destino adequado. Soma-se ainda, a
grande quantidade de agua utilizada em algumas propriedades, onde 0 manejo dos dejetos na
limpeza das unidades produtoras e feito por diluicdo com agua, apresentando-se um cenario
insustentavel frente a crescente demanda pelo uso dos recursos hidricos As condicdes
ambientais das granjas sofreram mudancas, mais por uma presséo legal, a partir da exigéncia
de licenciamentos, do que pelo aumento da conscientizacdo de produtores e agroindustrias
(VELHO, 2011).

Os dejetos suinos sdo constituidos por fezes e urina dos animais, além de agua
desperdicada em bebedouros e higienizacdo, residuos de racdo, pélos, poeira e outros
materiais decorrentes do processo criatorio (OLIVEIRA, 2006). Os dejetos podem apresentar

grandes variagcdes em seus componentes, principalmente na quantidade de agua e nutrientes,



dependendo do sistema de manejo adotados. Além da grande quantidade de matéria organica
presente nesses residuos pode-se verificar também nitrogénio, fosforo, potéssio, célcio, sédio,
magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre e outros nutrientes incluidos nas dietas dos animais
(LEITE et al., 2004).

Os rejeitos diarios de um suino representam 25 a 30 gramas de Nitrogénio e 23
gramas de polifosfatos (P,Os). Na fracdo liquida dos dejetos, o nitrogénio e o fosforo estdo
presentes na proporcdo de 85% e 15%, respectivamente, do seu contetdo total. O nitrogénio
aparece principalmente na forma soltvel e o fésforo na forma particulada (GODOS et al.,
2009).

O que define o grau de diluicdo dos dejetos e suas caracteristicas fisico-quimicas € o
sistema de producdo utilizado em cada granja ou propriedade. No entanto podem ocorrer
diferencas na composicdo dos dejetos em funcdo das variacdes como idade dos animais,
manejo, alimentacdo e tipo de estocagem (CASTAMANN, 2005). Em termos gerais, cada
litro de agua ingerida por suinos resulta em 0,6 litros de dejeto (OLIVEIRA, 1995).

Estudos realizados por Konzen et. al., (2003), demonstraram que a quantidade de
dejeto liquido produzido por um suino varia de sete a nove litros dia™ para animais nas fases
de crescimento e terminacdo com peso aproximado de 25 a 100 kg, porém o mais agravante
ocorre em matrizes em lactacdo que produzem 6,4 kg™ de esterco, mas o total de dejetos
liquidos produzidos é de 27 litros matriz™* dia™ segundo a Tabela 4.

Tabela 4. Produgdo média diaria de dejetos liquidos das fases produtivas dos suinos.

Categoria Esterco Esterco + Urina Dejeto liquido
Kg dia™” Kg dia™” Litro dia™

Suino 25 a 100 kg 2,30 4,90 7,00
Porcas em gestacao 3,60 11,00 16,00
Porcas em lactacdo 6,40 18,00 27,00
Cachaco 3,00 6,00 9,00
Leitbes na creche 0,35 0,95 1,40
Média 2,35 5,8 8,60

Fonte: Instituto Ambiental do Parana (2009)

Em funcdo de suas caracteristicas quimicas, os dejetos liquidos de suinos apresentam
um alto potencial fertilizante, podendo substituir, em parte ou totalmente, a adubagdo quimica
e contribuir significativamente para o aumento da produtividade das culturas e a redugdo dos
custos de producdo (SCHERER, 1999). No entanto, a aplicacdo excessiva pode causar a

contaminacéo das aguas.



Segundo Perdomo et al., (2001), Oliveira (2006), o dejeto liquido de suinos contem
matéria organica, nitrogénio, fésforo, potéssio, calcio, magnésio, sddio, manganés, ferro,
zinco, cobre e outros elementos incluidos nas dietas dos animais. Na tabela 5 estdo

apresentadas caracterizacGes de agua residuaria suina segundo alguns autores.

Tabela 5. Atributos fisico-quimicos de agua residuéria de suinos.

Autores Atributos
pH N P K Ca Mg Zn Cu
dSm? mg L'l

TESSARO (2009) 7,9 3388 211 440 225 0.95 76,50 12,5
DIETER (2009) 79 6314 171 182 1,02 043 426 042

MENEGHETTI (2010) 7.70 1745 171 150 3450 7,50 0,38 0,06
Fonte: TESSARO (2009); DIETER (2009); MENEGUETTI (2010)

As diferencas climéaticas de cada regido e a sazonalidade também influenciam na
determinacdo das caracteristicas das deje¢des suinas.

2.3 APLICACAO DE AGUA RESIDUARIA DE SUINOCULTURA E IMPACTOS
AMBIENTAIS

Atualmente, a agua disponivel no ambiente é utilizada de forma intensiva, em todos
0s contextos climaticos, sendo que mais da metade da populacdo mundial se abastece com
agua extraida do manancial subterraneo (UNESCO, 2012). A partir da Conferéncia de Mar
del Plata em 1977, a 4gua subterranea foi internacionalmente reconhecida como reserva de
valor estratégico para abastecimento doméstico, em especial nas regides em desenvolvimento
ou emergentes. Ndo obstante a crescente importancia alcancada como fonte de abastecimento
publico, predominou a abordagem extrativista, com base em experiéncias conduzidas em
diversos paises ou regides, cujas realidades hidrogeoldgicas, sociais, econémicas e culturais
séo, por vezes, muito diferentes (REBOUCAS, 2006).

No Brasil, a utilizagdo da agua subterrnea tem crescido nas Gltimas décadas, ainda
qgue em menor grau que as superficiais. Tucci & Cabral (2003) descreveram que ha cerca de
300 mil pocos tubulares em operacao no pais, sendo perfurados mais de 10 mil pogos por ano,

utilizados para os mais diversos fins, como o abastecimento humano, a irrigacdo, inddstria e o



lazer. Em 2010 no Brasil, segundo dados do IBGE, 15,6 % dos domicilios utilizavam,
exclusivamente, dgua subterranea, 77,8 % usa rede de abastecimento de &gua e 6,6 % usam
outras formas de abastecimento.

Esta crescente utilizacdo pode comprometer a disponibilidade de &gua tanto
superficial quanto subterrnea, ambas estdo suscetiveis a polui¢cdo produzida pelas diversas
atividades antrépica. Porém, uma vez poluidas, o processo para despolui¢do é bem mais lento,
além de exigir técnicas mais elaboradas e onerosas. Entre os fatores que interferem na
qualidade de aguas, destacam-se: construcdo inadequada dos pocos, a disposi¢éo de residuos
solidos no solo nas proximidades da area de recarga do aquifero, a presenca em locais
proximos de postos de combustiveis e cemitérios e o uso de fertilizantes e agrotoxicos nas
terras cultivadas na regido, a intrusdo salina e atividades agropecuarias (MEDEIRQOS, 2012).

Dentre as atividades agropecuarias que provocam impacto sobre a qualidade das
aguas destaca-se a suinocultura intensiva, fato que tem levado ao desenvolvimento de
pesquisas sobre aguas superficiais e subterraneas em areas de intensa producao suinicola ndo
apenas no Brasil, mas em todo 0 mundo (EMBRAPA, 1998; SMITH et al., 2007; CERETTA
et al., 2005; BAKHSH et al., 2005).

O aumento do plantel na suinocultura e a concentragdo desta atividade ao longo dos
anos tém levado a um acréscimo do volume do dejeto gerado e sua aplicacdo no solo como
fertilizante, muitas vezes em quantidades elevadas tem sido prejudicial ao solo, planta e aguas
subsuperficiais e superficiais (PANDOLFO et al., 2008). Em areas tratadas com dejeto liquido
de suinos, a dgua perdida por escoamento superficial pode conter quantidades significativas
de nitrogénio e fésforo, elementos importantes sobre o ponto de vista nutricional de plantas,
mas que preocupam sob o ponto de vista ambiental pelo seu potencial poluente (SILVEIRA et
al., 2002).

A producdo em larga escala agroindustrial da suinocultura proporciona uma grande
producdo de dejetos, que costumeiramente sdo lancados ao solo como forma de descarte,
utilizando-o como meio filtrante, ou reutilizando tal residuo como fertilizante, sendo, as
vezes, a Unica fonte de nutrientes para as culturas comerciais, amenizando 0s custos de
producdo e consequentemente aumentando o lucro das pequenas propriedades rurais
(NASCIMENTO, 2009).

Ceretta et al. (2005), afirmaram que a disposi¢cdo sucessiva de agua residuéria de
suinos por longos periodos numa mesma area, pode ocasionar sérios problemas com

contaminagdo de &guas subsuperficiais e rios com nitrato e fosforo. Dieter (2009) relata que
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as perdas de nitrogénio e fésforo por escoamento nas concentracdes observadas nos maiores
picos preocupam pela possibilidade de eutrofizagdo nos mananciais de agua.

Uma das causas da poluicdo das aguas por dejeto suino estd no fato do mesmo ser
lancado direto nos cursos de agua sem o devido tratamento, acarretando desequilibrios
ambientais e poluicdo, em funcdo da reducdo do teor de oxigénio dissolvido na agua,
contaminagdo com amonia e nitratos e a disseminacdo de microrganismos patogénicos
(BENETTI et al., 2011)

Meneghetti (2010), concluiu que doses elevadas de agua residuéria de suinocultura,
combinada coma adubagdo quimica, apresentaram desempenho indesejavel, pois contribuiram
para a lixiviagdo do NOj3’, ocasionando também aumento nas concentracdes de metais com
potencial contaminante como cobre e zinco no solo e acumulo de fésforo disponivel.

Dessa forma nos ultimos anos as discussdes dos dejetos gerados pela suinocultura
implicam também na discussdo dos impactos ambientais causados por ela, provenientes das
elevadas quantidades de nutrientes, como o fdsforo, por exemplo, que aplicado via dejetos,
excede a capacidade de exportacdo das culturas; ndo somente o fésforo, mas também outros
elementos presentes nos dejetos sdo acumulados no solo, como metais pesados, cuja aplicacao
sucessiva de &gua residuaria e em grandes quantidades saturam os sitios de adsor¢do
favorecendo sua transferéncia para o meio aquatico via escoamento superficial ou percolacao,
provocando a degradacdo da qualidade da agua e da vida da populacdo do entorno.

A aplicacdo de dejetos via irrigacdo no solo é uma forma de ciclar e disponibilizar
nutrientes as plantas, contudo, pode haver problemas de poluicdo difusa, seja pelas altas
quantidades aplicadas, somadas a relevos acidentados, ou mesmo pela ocorréncia de
precipitac6es pluviais em solos com pouca cobertura e baixa permeabilidade (SMANHOTO
etal., 2009).

Nos sistemas de tratamentos de efluentes em lagoas a ocorréncia de fosforo esta na
forma de ions fosfato e apesar deste elemento ficar retido facilmente na superficie e sub
superficie do solo, devido a mudancas quimicas e adsor¢édo, ainda pode ser um poluente das
aguas subterraneas, ocasionado pelo processo de lixiviacdo do elemento que ficou livre na
solucgéo do solo (CANTER et al., 1987).

O material particulado contido no escoamento superficial € a maior fonte de
poluicéo, pois elementos quimicos e nutrientes sdo associados a eroséo de particulas menores
de sedimento. Os poluentes ligados ao sedimento sdo carreados para os corpos d’agua,

causando impactos como o assoreamento das margens dos corpos d’agua, aumento da
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poluicdo, da turbidez e da temperatura da &gua, afetando negativamente a fauna e flora
aquatica (McDOWELL, 2001; SHARPLEY e HALVORSON, 2001; SHARPLEY et al.,
1995).

Anami et al. (2008) estudaram o processo de percolacdo de ions nitrato e fosfato em
coluna de solo e verificaram que o ion nitrato apresentou elevado potencial de percolacdo, ao
contrario do que ocorreu com o ion fosfato, que apresentou baixo potencial de contaminacao.
Como o célcio é mais fortemente adsorvido que o amoénio, potassio e magnésio, sua
percolacdo ndo é tdo intensa e, na verdade, ndo chega a ser preocupante, em termos de perdas.

A aplicacdo de agua residuéria de animais na superficie do solo e a avaliagdo da
transferéncia de elementos, como fésforo e nitrogénio via escoamento superficial e percolacao
para espelhos de agua superficial e aguas subsuperficiais, tém sido temas de indmeros
trabalhos (BASSO et al., 2005; CERETTA et al., 2005). Entretanto, dados de transferéncia de
metais pesados por percolacdo no solo sdo escassos, tornando-se necessario o estudo sobre
taxas de aplicacdo de dejetos suinos no solo, para verificar as mais condizentes com a
reposicdo dos nutrientes retirados pela planta, sua contribuicdo para a conservacdo e a
fertilidade dos solos agricolas e potencial poluidor, considerando o tipo de solo, as
caracteristicas da &gua residuéria de suinocultura, as condi¢Bes climaticas da regido e a
cultura cultivada, assumem fundamental importancia (DAL BOSCO, 2007).

Brito et al. (2007) avaliando a qualidade do lixiviado de solos submetidos a aplicacdo
de vinhaca, observaram que os indices de condutividade elétrica no lixiviado aumentaram
com o aumento da aplicacdo sem, porém, apresentarem problemas de contaminac¢édo do lencol
freatico.

Com relacdo as propriedades fisicas do solo, Campelo (1999) verificou que a
aplicacdo de agua residudria da suinocultura com diferentes concentracGes de solidos totais
(0; 0,3; 4,9; 16,3 e 27,7 g L™ em solo Podzélico Vermelho-amarelo provocou o selamento
superficial quando se realiza aplicacdes com grandes taxas e concentracdo de sélidos totais
superior a 15 g.L?, & adicdo de agua via dejeto e ao selamento da superficie do solo pelas
finas particulas contidas no dejeto liquido de suino.

A presenca de bactérias em regides contaminadas com o lixiviado é elevada se
comparada a outros poluentes em geral. Analises microbiologicas de amostras de lixiviado
mostraram uma quantidade de coliformes totais da ordem de 10* CFU g*(unidades

formadoras de colénias por grama de amostra). Os microrganismos mais comuns presentes
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nos lixiviado, além das bactérias metanogénicas e acetogénicas, sdo espécies patogénicas
(como coliformes fecais), bactérias redutoras e desnitrificantes (EDUARDO, 2007).

Questionamentos envolvendo a qualidade da agua em areas com intensiva aplicacéo
de residuo animal tém sido levantados em funcdo do grande potencial poluidor. A aplicacao
de residuo animal em areas agricolas é normalmente baseada na necessidade de nitrogénio.
Como consequiéncia, 0 uso intensivo desses residuos aumenta os niveis de fésforo no solo
acima das necessidades agronémicas e, conseqiientemente, eleva o potencial de perdas de
fosforo, o que acelera o potencial de eutrofizacdo de mananciais hidricos (PELES, 2007).

O manejo ineficiente e a pratica de lancar dejetos de forma indiscriminada na
natureza propiciaram sérios desequilibrios, tais como a exploracao intensiva do solo levando a
erosdo e ao esgotamento; contaminacdo do solo por nitratos e minerais; contaminacdo dos
mananciais de agua (nitrato na agua subterranea); disseminacéo de patdgenos; reducao do teor
de oxigénio dissolvido, entre outros (FLOTATS et al., 2009).

Uma melhor caracterizacdo do risco de poluigdo das dguas subterraneas consiste, na
associacdo e interacao da vulnerabilidade natural do aquifero com as atividades desenvolvidas
no solo ou em sub-superficie. Por isso, € extremamente importante, em estudos de
vulnerabilidade de aquiferos, realizarem levantamentos das atividades potencialmente
contaminantes, uma vez que a carga poluidora pode ser controlada ou modificada; mas o
mesmo nado ocorre com a vulnerabilidade natural, propriedade intrinseca do aquifero.

A preocupacdo com a poluicdo do ambiente é uma das maiores ameacas a
sobrevivéncia e expansdo da suinocultura nos grandes centros produtores. A suinocultura
como atividade potencialmente poluidora necessita de enfoque ambiental préprio,
dimensionado adequadamente para a atividade, ndo havendo possibilidade de importar
processos de outros segmentos, o que de certa forma foi negligenciado tendo em vista a
associacdo dos dejetos para aplicacdo na agricultura, na realidade a saida mais econdmica e
mais facil de ser executada pelo produtor (BLEY JUNIOR et al., 2009).

A legislagdo ambiental prevé rigoroso controle da poluicdo hidrica, que deve ser
estendido aos efluentes gerados na suinocultura para que seja efetiva a protecdo das aguas no
territorio nacional, entretanto ndo existe no Brasil uma legislacdo especifica para a atividade
suinicola, apenas instrumentos legais que auxiliam no ordenamento de sua atividade (SILVA,
2000).

Para compreender melhor as questbes ambientais que envolvem a suinocultura

brasileira, convém entendé-las como aquelas que dizem respeito aos aspectos legais da
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propriedade e outros que dizem respeito ao controle dos impactos ambientais da producgéo

suinicola, tais como:

v'Cadigo Florestal (Lei 4.771 de 15/09/1965), que prevé a protecdo de florestas
nativas, reservas legais e area de preservacdo permanente. Bem como, todas
as propriedades rurais, edificagdes da atividade suinicola devem respeitar as

distancias minimas de protecdo ambiental.

v'Acdo Civil Pablica (Lei 7.347 de 24/07/1985) trata da responsabilidade por
danos causados ao meio ambiente, ao consumidor e a bens e direitos de valor
artistico, estético, historico e turistico, podendo ser requerida pelo Ministério
Pablico a pedido que qualquer pessoa ou por uma entidade constituida que

tenha pelo menos um ano de atividade.

v'Recursos Hidricos (Lei 9.433 de 08/01/1997), lei que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de Recursos
Hidricos define a agua como recurso natural limitado dotado de valor
econdmico, que pode ter usos multiplos (por exemplo: consumo humano,
producdo de energia, transporte aquaviario, lancamento de esgotos). A partir
dela, a gestdo dos recursos hidricos passa a ser descentralizada, prevé a
elaboracdo de planos diretores por bacia hidrografica, contando com a

participacdo do Poder Publico, usuarios e comunidades.

v'Licenciamento Ambiental (CONAMA, 237/97), refere-se a um instrumento de
controle e exercicio legal de atividades que de alguma forma interferem direta
ou indiretamente no ambiente como, por exemplo, a atividade suinicola. A
Portaria n® 01/92, de 27/10/1992 e o Decreto n° 1.528, de 02/08/2000,
considera tal atividade como grande geradora de impactos ambientais,
exigindo seu licenciamento, além de algumas exigéncias que buscam prevenir
ou ainda corrigir efeitos negativos sobre o ambiente que por ventura possam

surgir.
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v'Padrbes de Lancamento de Efluentes (CONAMA, 357/05), dispGe sobre a
classificacdo dos corpos de &gua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, além de estabelecer condicdes e padrdes de langamento de

efluentes.

Considerando os aspectos da Lei 9.433/1997 como fundamentos, objetivos e
diretrizes gerais de acdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, afirmam que a producao
animal, principalmente em bacias hidrograficas caracterizadas pelos sistemas de producéo
intensiva, deve ser plenamente contemplada no contexto da gestdo/regulacdo do uso dos
recursos hidricos. A questdo que se acena, decorre tanto do fato do setor ser
significativamente dependente da disponibilidade hidrica em termos de qualidade e
guantidade, quanto ao fato do setor ter o elevado potencial de eutrofizacdo dos recursos
hidricos (OLIVEIRA, 2010).

2.4 PINHAO MANSO (Jatropha curcas L.)

Nos ultimos anos é possivel observar no contexto mundial, a grande mudanca que
vem ocorrendo no que diz respeito a matriz energética, paralelo a isso é notoria a busca por
fontes mais limpas e renovaveis de energia. O Brasil assim como outros paises, tem
desenvolvido pesquisas para obtencdo de fontes alternativas de geracdo energia, um exemplo
é a utilizacdo de 0Oleos vegetais para a producdo do biodiesel.

O pinh&o manso (Jatropha curcas L.) vem se destacando entre as oleaginosas, como
alternativa potencial de matéria prima para a producdo de biodiesel. Mesmo o Brasil
apresentando condicBes edafocliméticas favoraveis ao cultivo do pinhdo, China e india
lideram areas de cultivo da planta (FAILERSS, 2007).

Algumas caracteristicas tém despertado o interesse para o cultivo do pinhdo e a
utilizacdo deste para fins energéticos, dentre elas destaca-se o fato de que o 6leo produzido é
facilmente convertido em biodiesel liquido e a torta resultante da prensa da semente pode ser
utilizada como fertilizante e o residuo organico submetido a digestéo para producdo de biogas
(ACHTEN et al., 2008). O pinhdo manso é uma cultura perene, que apresenta bom
desempenho no aproveitamento e recuperacdo de areas degradadas em funcdo de suas raizes

profundas, apresentando tolerancia a seca e a baixa fertilidade do solo, além de ser exigente a
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insolacdo. A planta ndo é utilizada para fins comestiveis o que favorece a comercializa¢do do
seu produto somente para fins energéticos (ARRUDA et al., 2004; KUMAR e SHARMA,
2008).

Com relacdo a descricdo da planta, o pinhdo manso pertence a familia das
Euforbiéceas, é um arbusto grande de crescimento rapido, cuja altura pode atingir dois a trés
metros, podendo alcancar até cinco metros ou mais, em condigdes especiais, com diametro do
tronco de 20 cm (CORTESAO, 1956).

Cresce rapidamente em solos pedregosos e de baixa umidade. Possui raizes curtas e
pouco ramificadas, caule liso, de lenho mole e medula desenvolvida, mas pouco resistente;
floema com longos canais que se estende até as raizes, nos quais circula o latex. O tronco ou
fuste é dividido desde a base, em compridos ramos, com numerosas cicatrizes produzidas pela
gueda das folhas na estacao seca, as quais ressurgem logo apds as primeiras chuvas (YE et al.,
2009).

As folhas do pinhdo séo verdes, esparsas e brilhantes, largas e alternadas, em forma
de palma com trés a cinco lébulos e pecioladas, com nervuras esbranquicadas e salientes na
face inferior. Floracdo monoica, apresentando na mesma planta, mas com sexo separado. O
fruto é seco deiscente, capsular, tricoca, com trés sementes e endocarpo lenhoso, a semente é
ovalada endospérmica com envoltdrio liso (NUNES et al., 2009).

O sistema radicular do pinhdo manso tem potencial para a conservacdo do solo, as
raizes laterais, podem diminuir a erosdo do solo, provocadas pelo vento ou &gua devido ao
aumento na sua coesdo. Tal caracteristica favorece a exploracdo da umidade localizada em
camadas subsuperficiais, o que pode ser uma importante propriedade em regides de pouca
disponibilidade hidrica, pois devera aumentar o acesso a 4gua (REUBENS et al., 2011).

Achten et al. (2008) afirma que a produtividade do pinhdo manso constitui uma
reposta fenotipica que depende do material genético utilizado e do ambiente em que a mesma
é cultivada. Dessa forma, € dificil precisar valores de produtividade potencial do pinhédo
manso, pelo fato da espécie ainda ndo ser domesticada, ou seja, de ndo ter sido conduzido
nenhum programa consistente de melhoramento e técnicas de cultivo e por fim por nédo
haverem estudos confiaveis sobre a produtividade.

Embora seja uma espécie que sobrevive em condi¢BGes de seca, adaptada a semi-
aridez, exigente em calor e luminosidade, a garantia de producdo devera ser maior com
irrigacdo e dosagem ideal de adubag&o. No entanto, pouco se conhece sobre fisiologia desta

planta; ndo existem cultivares definidas e alguns aspectos agrondmicos ainda necessitam de
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investigacdo como, por exemplo, a densidade ideal de plantas e a configuracdo de plantio
(BELTRAO, 2006)

O pinh&o manso, pelo emprego do seu 6leo e possibilidade de uso na producéo do
biodiesel, grande rusticidade, boa adaptacao as variacbes do meio ambiente e pelo papel que
pode exercer na protecdo do solo, podendo ser cultivado, ainda, em consércio com outras
culturas de importancia econdmica como o amendoim, algoddo entre outras, tem grande
importancia para o melhor aproveitamento agricola ndo s6 da regido semi-arida como outras
regides, sendo uma opcgdo para a economia local. O aumento das areas de plantio pode
contribuir com a efetivagéo da agricultura familiar, auxiliando na fixacdo de méo-de-obra na

zona rural pela geragdo de emprego e fornecer matéria prima para a industria.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 INSTALACAO DO EXPERIMENTO

O trabalho foi conduzido na &rea experimental do Colégio Agricola Estadual
Adroaldo Augusto Colombo — CAEAAC, municipio de Palotina — PR, cujas coordenadas
geograficas sdo de 24° 12 00’ latitude sul, de 53° 50° 30” longitude oeste (Greenwich), com
altitude média de 332 metros (Figura 3).

Figura 3. Vista aérea do CAEAAC - Palotina/PR.

Fonte: Google Earth (2012)

O clima da regido é definido segundo a classificacdo de Koppen, como subtropical
Umido (Cfa), com precipitacdo média anual de 1800 mm, com verdes quentes e invernos frios
ou amenos. Geadas sao freqlientes no periodo mais frio, podendo acontecer no periodo entre o
fim de maio e o inicio de setembro. O municipio apresenta temperatura média de 20° C e a
umidade relativa (UR) do ar média de 75% (IAPAR, 2000).

Segundo a EMBRAPA (2006), o solo é classificado como Latossolo Vermelho

Eutroférrico, de textura muito argilosa apresentando uma curva granulométrica bem graduada,


http://pt.wikipedia.org/wiki/K%C3%B6ppen
http://pt.wikipedia.org/wiki/Subtropical
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ou seja, larga faixa de tamanhos de grdos, com predominéncia de particulas finas, com as
fragOes: 60% de argila, 19% de silte e 21% de areia.

Na area utilizada para a implantacdo do experimento foram determinadas a
densidade, macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo (Tabela 6), na
camada de 0 a 20 cm de pontos distintos da area antes da instalacdo do experimento, segundo
0 método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997).

Tabela 6. Densidade do solo, microporosidade, macroporosidade e porosidade do solo.

Ponto de Densidade Microporosidade ~ Macroporosidade Porosidade
amostragem total
gcm? % % %
Amostra 1 1,16 10,52 35,90 45,87
Amostra 2 1,19 8,89 36,27 46,92
Amostra 3 1,18 8,87 42,56 46,26

Fonte: Laboratorio Solo Fértil (2011)

A caracterizacdo quimica do solo foi realizada previamente a instalacdo do
experimento na camada de 0 a 20 cm segundo as metodologias descritas por Raij et al.,
(2001), Tedesco et al., (1995) e EMBRAPA (1997), sendo os resultados apresentados na
Tabela 7.

As amostras de solo tanto para a caracterizagdo fisica quanto quimica foram retiradas
das parcelas experimentais em pontos aleatérios, foram acondicionadas em sacos plasticos
individuais, identificadas e enviadas a AGRILAB — Laboratorio de Andlises Agricolas e
Ambientais, onde foram submetidas a determinacdo de potencial hidrogeniénico (pH), acidez
potencial (H+AIl), matéria organica (MO), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg),
aluminio (Al), Ferro (Fe), aménia (NH,), nitrato (NO3), cobre (Cu), zinco (Zn), boro (B) e
fésforo (P).

Tabela 7. Caracterizagdo quimica do solo da &rea experimental.

Ponto de Parametros
Amostragem pH H+AI MO K Ca Mg Al
Agua mmolcdm?® g dm? mmolc dm”
Amostra0l 6,44 38 66 4,0 44 18 0,4
Amostra 02 6,35 42 77 4,0 52 21 0,0

Amostra03 6,29 29 59 3,9 39 17 0,0




Continuacao da Tabela 7 — Caracterizagdo quimica do solo da area experimental
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NH, NO3 Cu Fe Mn Zn B P
mg.dm”
Amostra 01 14,0 19,6 23,2 11 150 5,6 0,31 19,2
Amostra 02 14,0 8,4 18,2 5 148 6,8 0,41 29,6
Amostra 03 8,4 5,6 18,9 17 107 4,0 0,25 20,1
Média 12,6 12,6 20,1 11 110 3,9 0,36 14,0

Fonte: AGRILAB — Laboratério de Analises Agricolas e Ambientais (2011

O solo utilizado no experimento até o presente momento ndo havia recebido

nenhuma aplicacdo de dejetos. O experimento foi instalado e conduzido durante os meses de
dezembro de 2011 a junho de 2012.
As parcelas experimentais foram projetadas e construidas numa érea de cultivo de

pinhdo manso, localizada nas dependéncias do Colégio Agricola Estadual Adroaldo Augusto

Colombo - CAEAAC, 4rea esta que conta com 900 m?, utilizando-se de dezoito lisimetros de

drenagem com capacidade de 200 mm cada, fixados no solo. Na instalacdo destes as bordas

dos lisimetros ficaram a 0,6 m abaixo da superficie do solo. No fundo de cada lisimetro foi

montada um rede de distribuicdo constituida por um tubo de cloreto de polivinila (PVC) de 20

mm, acoplado a uma estrutura para coleta da agua filtrada, sendo uma garrafa de

politereftalato de etileno (PET) com capacidade de 2 L, como mostra a Figura 4.

Figura 4. Lisimetro
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No preenchimento dos lisimetros foi colocada primeiramente uma camada de 10 cm
de brita com diametro entre 1,0 e 1,5 mm. Acima foi colocada uma camada de 10 cm de areia,
tendo uma tela de material geotéxtil na sua parte superior para protecdo, em seguida,
completado por solo retirado do préprio local do experimento. Apds a parcela experimental
ser colocada no solo, a calha coletora foi acoplada na extremidade a favor do desnivel. Em
seguida procedeu-se a abertura de uma vala com declive para acomodacdo da mangueira
coletora que leva o percolado até o local de coleta.

A profundidade na qual a mangueira foi instalada foi de 0,6 m a 0,7 m e a trincheira
de 0,8 m a 1,00 metros. Quando da instalacdo dos lisimetros, fez-se corte na area com
escavacdo manual. Foram distribuidos 18 lisimetros na &rea de cultivo de pinhdo manso

(Jatropha curcas L.), como mostra a Figura 5.

. LISIMETRO
. PINHAQ MANSO
. AREA DE PLANTIO

Figura 5. Esquema de distribuicdo dos lisimetros

Os lisimetros foram distribuidos em blocos, cada bloco com seis parcelas. A

distancia entre um lisimetro e outro foi de aproximadamente trés a quatro metros.
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3.2 IMPLANTACAO DA CULTURA

A cultura usada no experimento foi o pinhdo manso (Jatropha curcas L), como
mostra a Figura 6. A cultura utilizada no experimento ja apresentava aproximadamente cinco

anos de cultivo.

Figura 6. Area de cultivo de pinhdo manso (Jatropha curcas L).

3.3 DESCRICAO DOS TRATAMENTOS

Os tratamentos empregados no experimento foram compostos por agua residuaria de
suinocultura, sendo seis tratamentos, com trés repeticdes, totalizando 18 parcelas
experimentais com espacamento de 4m?® x 3m? e quatro plantas de pinhdo manso cada uma.
As doses de agua residuéria de suinocultura foram na proporc¢do de 0, 40, 80, 120, 160 e 200

m® hal.
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A quantidade de &gua residuéria aplicada em cada uma das parcelas, distribuidas em
trés aplicacdes encontra-se na Tabela 8

Tabela 8. Quantidade de ARS em cada tratamento.

Tratamentos Quantidade de ARS
m*ha’

Tl 0

T2 40
T3 80
T4 120
T5 160
T6 200

Os tratamentos foram distribuidos de forma aleatéria nas parcelas experimentais,

sendo estes divididos conforme representado na Figura 7.

P1(T3) P2 (T6) P3 (T5)
P4 (T1) P5 (T2) P6 (T4)
P7 (T6) P8 (T1) P9 (T3)
P10 (T5) P11 (T4) P12 (T2)

*P = Parcela; T= Tratamento

Figura 7. Distribuicdo dos tratamentos nas parcelas.

As parcelas experimentais foram devidamente delimitadas e identificadas como

mostra a Figura 8.



Figura 8. Delimitac&o e identificacdo das parcelas no experimento.

3.4 APLICACAO DA AGUA RESIDUARIA SUINA
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A 4agua residuaria de suino utilizada no experimento foi obtida de uma propriedade

rural localizada proxima ao CAEAAC. A agua residuaria ndo recebia nenhum tipo de

tratamento, estando armazenada em esterqueira, a mesma era recolhida das baias onde se

encontravam suinos para engorda e terminacdo. Foram realizadas trés aplicacGes de agua

residuaria de suinocultura durante o periodo de instalacdo do experimento, para todos os

tratamentos, sendo que a primeira aplicacdo aconteceu no més de dezembro de 2011, a

segunda aplicagdo no més de mar¢o de 2012 e a Gltima aplicacdo em junho de 2012. Amostras

do dejeto foram coletadas antes de cada uma das aplicacfes e, uma aliquota de 500 mL era

retirada para sua caracterizacdo. Na Tabela 9 é apresentada a caracterizacdo do dejeto liquido

de suinos.

Tabela 9. Caracterizagdo da &gua residuaria de suinocultura.

Aplicacgoes Parametros
pH CE C.Org NO? P K Ca
+ NO?
18 8,40 5170 12,19 71,1 25,82 1160,0 8370
28 7,97 3270 2,12 2,8 29,55 581,1 9,2
3 7,60 4060 2,55 26,3 14,47  410,0 13,7
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Continuacao da Tabela 9

Mg Na Cu Mn Zn Fe N Total
18 630,0 152,1 12,70 24,82 75,00 177 2151,3
22 141 95,0 0,13 0,04 0,40 5,62 582,4
32 19,3 83,0 0,05 0,05 0,03 1,79 413,0

*Todas as unidades em (mg L ™), exceto para CE (dSm™)

A aplicacdo de agua residuaria foi manual utilizando-se regadores de material PVC,
com capacidade de 10 litros. Esse procedimento foi feito em todo o experimento nas trés

aplicacdes realizadas.

3.5 COLETA E ANALISE DO SOLO

Ap0s cada aplicacdo de dejeto suino foi feita coleta e analise de solo de cada uma das
parcelas a fim de determinar as caracteristicas quimicas do solo. Foram realizadas trés coletas,
totalizando as 54 amostras de solo, sendo estas na profundidade de 0 - 20 cm.

As amostras coletadas foram acondicionadas em sacos plasticos individuais
identificadas e, entdo, enviadas ao laboratério e submetidas a determinacdo de pH, matéria
organica (MO), aluminio (Al), boro (B), calcio (Ca), magnésio (Mg), fosforo (P), potassio
(K), acidez potencial (H+AI*®), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn), nitrogénio
total NTK e N organico + amoniacal (NH;" e NHa3). As analises foram realizadas no
Laboratorio de Analises Agricolas e Ambientais — AGRILAB/UNESP, de acordo com a
metodologias de Tedesco et al., (1995); Raij et al., (2001).

3.6 DADOS PLUVIOMETRICOS

Os dados referentes a precipitacao e temperatura foram disponibilizados pela Estacdo
Meteorolégica do Colégio Estadual Agricola Adroaldo Augusto Colombo. Os dados de precipitacéo
e temperatura média durante a execucdo do experimento séo apresentados nas Figuras 9 e 10,

respectivamente, sendo estes considerados normais para a regiao no periodo
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3.7 COLETA DO MATERIAL PERCOLADO

Apo6s as aplicacbes do dejeto liquido suino, assim que ocorriam as primeiras
precipitacdes, amostras do percolado através dos lisimetros eram coletadas, quantificadas e
acondicionadas em frascos plasticos de 300 ml de capacidade (Figura 13), devidamente

lavados, identificados e mantidos a temperatura de 4°C, conforme CETESB (1987).

Figura 11. Amostras do percolado

Logo apos a instalacdo dos lisimetros, no dia 03 de dezembro de 2011 foi realizada a
primeira aplicagdo de ARS. A primeira coleta do percolado aconteceu 37 dias apds sucessivas
precipitacdes no periodo. A segunda aplicacdo de ARS aconteceu no dia 03 de mar¢o, houve
um periodo de estiagem, e em seguida grande precipitacdo, em seguida realizou-se a coleta do
percolado, 53 dias depois da segunda aplicacdo de ARS. A Ultima aplicacdo aconteceu em 01
de junho de 2012, sendo o percolado coletado 22 dias apds a terceira aplicacéo.
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As amostras do percolado foram enviadas ao AGRILAB — Laboratério de Analises
Agricola e Ambiental, para determinagdo dos teores de nitrogénio, fésforo, magnésio, zinco,
cobre e ferro, conforme APHA, AWWA &WEF (1998) e TEDESCO et al., (1995).

3.8 DELINEAMENTO ESTATISTICO

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com
repeticdes, sendo seis tratamentos com trés repeticdes. Os resultados submetidos a analise de
variancia com comparacao de médias pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Para
verificagdo da normalidade dos dados e homogeneidade das variancias utilizou-se o software
livre Assistat, verséo 7.6 beta.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DO pH, MATERIA ORGANICA E ACIDEZ DO SOLO

Na tabela 10 sdo apresentados os valores médios dos parametros relacionados a
acidez do solo, como potencial hidrogeniénico (pH), matéria organica (MO), aluminio (Al) e
aluminio trocavel (H*AI'®), em funcdo dos tratamentos na primeira aplicacio de ARS

realizada.

Tabela 10. Valores médios para acidez no solo na primeira aplicagdo

Parametros
Area pH MO Al H+AI
experimental Agua gdm? mmolc dm™
6,36 17,25 0,4 36
pH C. Org Al H+Al
12 ARS Agua  gdm? mmolc dm™
8,4 1219 - e
Tratam?(?ntos Parametros
” Afg:ic)agéo pH MO Al H+Al
Agua  gdm? mmolc dm™
0 57la 275la 0,83a 49,81a
40 590a 25,76a 0,69 43,13a
80 575a 26,07a 0,69a 45,90a
120 578a 2386a 11la 46,20a
160 588a 2356a 0,83a 42,48a
200 570a 24,78a  0,56a 44,64a

“a” ndo diferem estatisticamente entre si de acordo com o Teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade

Verifica-se que ndo houve diferencas estatisticas ao nivel de 5% para os tratamentos
na primeira aplicacdo quando comparados aos valores encontrados na caracterizacdo da area
experimental e a agua residuaria de suinocultura utilizada.

Observa-se que apoés a aplicacdo de agua residuaria de suinocultura, as parcelas que

receberam os diferentes tratamentos apresentaram uma pequena diminuicdo no pH do solo, ja
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a matéria organica, o aluminio e a acidez potencial tiveram aumento nas suas concentraces
qguando comparados aos valores iniciais, antes da aplicacdo da ARS, fato que se justifica pela
agua residuaria de suinocultura utilizada apresentar-se altamente concentrada e no solo
apresenta-se repleta de grupos funcionais capazes de produzir efeitos sobre o pH do meio,
liberando H™ para o solo, acidificando-o.

Na tabela 11 séo apresentados os valores médios para os parametros de pH, matéria
organica, aluminio e acidez potencial presentes no solo ap0s a segunda aplicacdo de ARS, tais
valores sdo comparados aos encontrados anteriormente, na primeira aplicacdo e a ARS

utilizada.

Tabela 11.Comparacgdo dos valores médios para acidez no solo ap6s a segunda aplicagdo

Tratamentos Parametros

(m?) pH MO Al H+Al

1* Aplicagdo  Agua g dm? mmolc dm
0 572 27,51 0,83 49,81
40 5,90 25,76 0,69 43,13
80 575 26,07 0,69 45,90
120 5,78 23,86 1,11 46,20
160 5,88 23,56 0,83 42,48
200 5,70 24,78 0,56 44,64
pH C. Org Al H+Al

22 ARS Agua gdm? mmolc dm™

7,97 212
Tratamentos Parametros

(m?) pH MO Al H+Al

2% Aplicagdo  Agua  gdm mmolc dm
0 540a 15,33a 2,93a 48,00a
40 5,32a 16,00a 2,73a 52,33a
80 5,45a 13,67a 2,10a 41,33a
120 553a  14,00a 1,70a 42,00a
160 5,24a 16,00a 2,93a 50,33a
200 557a  15,33a 1,70a 43,00a

“a” indica que as médias apresentadas ndo diferem estatisticamente entre si de
acordo com o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

N&o houve diferencas estatisticas ao nivel de 5% para os tratamentos na segunda
aplicacdo quando comparados aos valores encontrados na primeira aplicacdo de ARS, porém

é observado pequenas variagcdes no valor do pH. A agua residuaria de suinocultura utilizada
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apresentava pH bésico (7,97), observou-se uma diminuicdo no pH pelo fato de que neste
periodo houve uma baixa precipitacdo pluviométrica.

A Tabela 12 apresenta os valores médios para acidez no solo apds a terceira
aplicacdo de ARS, comparando-o0s aos valores encontrados na segunda aplicacdo. Observa-se

que ndo houve diferencas estatisticas ao nivel de 5% para os tratamentos na terceira aplicacéo.

Tabela 12. Valores médios para acidez no solo na terceira aplicacao

Tratamentos Parametros

(m?) pH MO Al H+Al

2% Aplicagdo  Agua g dm™® mmolc dm’
0 5,40 15,33 2,93 48,00
40 5,32 16,00 2,73 52,33
80 5,45 13,67 2,10 41,33
120 5,53 14,00 1,70 42,00
160 5,24 16,00 2,93 50,33
200 5,57 15,33 1,70 43,00
pH C. Org Al H+AI

32 ARS Agua gdm? mmolc dm™

7,60 2,55 - -

Tratamentos Parametros

(m?) pH MO Al H+Al

3% Aplicagdo  Agua g dm? mmolc dm’
0 6,03a 26,00a 0,63a 43,33a
40 563a 28,00a 2,33a 50,00a
80 5,83a 28,00a 1,67a 41,00a
120 550a 23,33a 4,00a 52,33a
160 5,67a 22,00a 1,67a 32,33a
180 552a 23,00a 2,50a 47,33a

“a” indica que as médias apresentadas ndo diferem estatisticamente entre
si de acordo com o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Mesmo nao havendo diferencas significativas nos valores apresentados, observam-se
pequenas varia¢Ges nos tratamentos da terceira aplicagdo em relacdo aos valores da segunda
aplicacdo, principalmente para matéria organica, aluminio e acidez potencial. VVariagGes estas
que podem ser justificadas pelo acimulo das &guas residuarias aplicadas, pela composicdo da

ARS utilizada nesta etapa e pelos fatores climaticos como precipitacéo e temperatura.
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Na tabela 13 é apresentado o resumo da analise de variancia dos valores médios de
pH, MO, Al e H+AI*®, no solo apés as trés aplicacdes de 4gua residuéria de suinocultura. E
possivel verificar os valores de F e o coeficiente de variacdo (CV) destes parametros em

relacdo as aplicacOes realizadas.

Tabela 13. Resumo da anélise de variancia para obtencdo dos valores de F para acidez do solo ap6s as
aplicacBes de ARS

12 Aplicacéo
Parametro Valores de F CV (%)
pH 0,0746** 9,26
MO 0,9525™ 10,30
Al 0,1884"™ 99,90
H+AI" 0,1318** 27,53
22 Aplicacéo
Parametro Valores de F CV (%)
pH 1,3065 ns 3,50
MO 0,2677 ns 22,20
Al 0,9594 ns 44,32
H+AI® 1,4764 ns 14,45
32 Aplicagdo
Parametro Valores de F CV (%)
pH 0,9564 ns 6,32
MO 1,6611 ns 14,14
Al 1,8036 ns 68,10
H+AI? 1,9061 ns 20,43

2

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); “ns” indica que o valor de F ndo ¢é
significativo ao nivel de 5% de significancia; CV = coeficiente de variacdo

Nota-se que o comportamento dos parametros relacionados a acidez no solo apos as
aplicacdes de ARS de acordo com as repeticdes estabelecidas ndo variou muito em funcao das
aplicacdes de ARS realizadas, exceto 0 pH e a acidez potencial na primeira aplicacdo que foi
significativo a 1% no inicio do experimento, tal caracteristica pode estar associada a grande
concentracdo de matéria orgénica presente na ARS aplicada e possivelmente devido a
producéo de acidos organicos provenientes da decomposi¢do da MO. Embora tenha um poder
tampé&o, a MO serve também como isolante, tendendo a acidificar o solo, devido a presenca
de célcio (Ca) e magnésio (Mg), que ajudam manter o pH mais estavel, desencadeando certa
estabilidade no pH. Para a MO e o Al, os valores de F ndo foram significativos. A
homogeneidade dos dados segundo Pimentel Gomes (2000) pode ser considerada baixa para o
pH, pois o coeficiente de variacdo para este parametro encontra-se abaixo de 10% (CV=9,26)



32

e média para a MO e H + AlI*®, cujos coeficientes foram de 10,30 e 27,53, respectivamente.
Os dados para o Al apresentam-se heterogéneos em fungdo do CV ser maior que 30 %
(GOMES, 1987).

Os valores de F para o pH, MO, Al e H+AI*®, no solo ap6s a segunda aplicacdo de
ARS ndo foram significativos. Mesmo os valores de F para MO nédo sendo significativos é
possivel observar uma pequena variacdo nos valores médios nesta segunda aplicacdo, o que
pode ser explicado pelo fato de que a ARS utilizada encontrava-se altamente diluida no
momento da aplicacdo, aliado ainda a um longo periodo de estiagem, ocorrendo depois deste
evento a maior precipitagdo observada durante a realizagdo deste estudo (358,4 mm). A
homogeneidade dos dados segundo Pimentel Gomes (2000) pode ser considerada baixa para o
pH pois o coeficiente de variacao para este parametro encontra-se abaixo de 10% (CV= 3,50)
e média para a MO e H + Al*3, cujos coeficientes foram de 22,20 e 14,45, respectivamente.
Os dados para o Al apresentam-se heterogéneos em fungéo do CV ser maior que 30 %.

Na terceira aplicagdo os valores de F para o pH, MO, Al e H+AI™ também néo
foram significativos. A homogeneidade dos dados segundo Pimentel Gomes (2000) pode ser
considerada baixa para o pH pois o coeficiente de variacdo para este parametro encontra-se
abaixo de 10% (CV= 6.32) e média para a MO e H + Al*3, cujos coeficientes foram de 14.14e
20.43, respectivamente. Os dados para o Al (CV= 44,32) apresentam-se heterogéneos em
fungéo do CV ser maior que 30 %.

Meneghetti (2010) encontrou resultados semelhantes analisando a acidez do solo
guando da aplicacdo de agua residuaria de suinocultura tratada em lagoa de estabilizacdo na
cultura do minimilho, sendo que o pH do extrato aquoso do solo nédo variou em fungdo dos
tratamentos das doses de ARS, apenas houve alteracdo significativa no pH em resposta a
adubacdo. Ainda a mesma autora o coeficiente de varia¢do (CV) para o pH foi considerado
baixo (CV 7,36; 6;36 e 4,18%), indicando alta homogeneidade. Quanto a MO, a autora relata
que os valores de F ndo foram significativos para os fatores analisados e que apesar ndo
significativos, houve também variagdo nos valores médios para os periodos observados.

Sampaio et al. (2009) trabalhando com aplicacdo de ARS sob condicdo de chuva
simulada observaram que no pH do solo ndo houve diferenca estatistica pelo Teste de Tukey
a 5% de significancia entre os tratamentos (0, 100 e 200 m* ha*) e verificaram uma pequena
variagdo no valor de pH em funcdo das taxas de ARS aplicadas. Dal Bosco, (2007)
trabalhando com a aplicagéo de ARS (0, 50, 100 e 150 m?® ha') na cultura da soja verificou

que ndo houve diferenca estatistica no pH do solo entre os tratamentos.
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Sediyama et al. (2000) verificaram que a incorporagdo de matéria organica nos
solos, na forma de esterco animal ou de compostos organicos, aumenta a capacidade de troca
catibnica, diminui a densidade aparente e aumenta a porosidade. Ceretta et al. (2003)
afirmaram que a possibilidade de alteragdo no pH do extrato aquoso do solo com a aplicacao
de ARS é minima e observaram que o pH praticamente ndo sofreu alteracdo quando da
aplicagdo de duas taxas de ARS (20 e 40 m® ha™) em solo de pastagem.

Basso (2003) afirmou que aplicagbes continuas de ARS podem ocasionar
desequilibrio dos nutrientes no solo. A severidade do problema pode variar de acordo com o
tempo de aplicacdo, composicdo e quantidade de ARS aplicada. O tipo de solo e a capacidade
de extracdo das plantas também sé&o fatores que influenciam nas conseqliéncias da aplicacdo
de ARS.

42 ANALISES PARA AMONIA (NH;), FORMAS NITRICAS (NOs; NO,) E
MACRONUTRIENTES DO SOLO

Na tabela 14 sdo apresentados os valores médios para o teor de amonia (NH4"),
nitrato nitrito (NO3” NO;) e dos macronutrientes sob tratamento de &gua residuéria de
suinocultura no solo e os valores destes mesmos elementos quando da caracterizacdo area
experimental e da ARS utilizada.

As médias encontradas para a aménia (NH4"), nitrato nitrito (NOs” NO,) e 0s
macronutrientes fosforo (P), potassio (K), magnésio (Mg) e célcio (Ca), na primeira aplicacdo
ndo diferiram significativamente em relacdo aos valores encontrados na area experimental e
na caracterizacdo da ARS utilizada, porém observa-se que na primeira aplicacdo de ARS 0s
maiores valores para 0 NH," aparecem quando as parcelas receberam o T3 (80 m® ha) de
ARS, no caso do NO3” NO,), o T5 (160 m*® ha™) e para os macronutrientes, calcio e fsforo o
T6 (200 m® ha™); para o magnésio, T5 (160 m® ha). Com excecdo do potassio todos os
outros elementos analisados tiveram concentragdes maiores que as observadas na
caracterizacdo da area experimental. Tal fato pode ser justificado pela grande homogeneidade
presente na matéria organica da ARS utilizada.
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Tabela 14. Valores médios para macronutrientes e formas nitricas do solo na primeira aplicacao

. NH4 N03_N02_ P K Mg Ca
Area mg dm” mmolc dm™
experimental
12,25 11,55 20,72 4,12 17,75 43,75
12 ARS N Total NO3;NO, P K Mg Ca
mg L™ mg L™
2151,3 71,1 25,82 1160 630 837
Tratam:? ntos NH4 NO3;'NO, P K Mg Ca
(m~)
1a
Aplicacdo mg dm” mmolc dm
0 19,25a 29,17a 28,14a 4,17a 19,05a  50,30a
40 19,25a 38,50a 28,69a 3,73a 23,14a  49,03a
80 25,67a 44,33a 22,34a 3,10a 18,63a  47,77a
120 22,17a 35,00a 26,25a 3,63a 18,45a  46,00a
160 20,42a 56,00a 32,58a 3,50a 25,73a  54,23a
200 19,83a 51,33a 37,53a 3,91a 23,11a 54,43a

“a” as médias apresentadas ndo diferem estatisticamente entre si de acordo com o Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade

Na tabela 15 apresentam-se os valores médios para os teores de aménia, nitrato e

nitrito e macronutrientes presentes no solo apds a segunda aplicacdo de ARS, comparando-0s

aos valores da primeira aplicagéo.

Tabela 15. Valores médios para macronutrientes e formas nitricas do solo na segunda aplicacéo

Tratamentos

g NH4  NO3NOy P K Mg Ca
(m”)
a
e mg dm’ 5
Aplicacdo mmolc dm
0 19,25 29,17 28,14 4,17 19,05 50,30
40 19,25 38,50 28,69 3,73 23,14 49,03
80 25,67 44,33 22,34 3,10 18,63 47,77
120 22,17 35,00 26,25 3,63 18,45 46,00
160 20,42 56,00 32,58 3,50 25,73 54,23
200 19,83 51,33 37,53 3,91 23,11 54,43
N Total NO3zNO; P K Mg Ca
22 ARS 1 1
mg L mg L
5824 28 2055 5811 141 9?2
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Trat?;}"gntos NH4  NO;NO, P K Mg Ca
2a
Aplicacdo mg dm mmolc dm®
0 15,80a 22,17a 7,10a 3,30a 14,00a 40,67a
40 14,63a 19,83a 24,67a 5,23a 15,67a 37,67a
80 16,97a 16,33a 9,23a 2,83a 14,33a 38,33a
120 13,47a  17,50a 8,00a 4,57a 15,33a 47,00a
160 13,47a 19,83a 9,20a 3,67a 14,00a 42,33a
200 13,47a 17,50a 13,13a 4,40a 19,00a 43,67a

Letras minGsculas iguais na linha ndo diferem estatisticamente entre si de acordo com o Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores para os elementos do solo apés a terceira

aplicacdo de ARS em comparacdo aos valores encontrados na segunda aplicacdo e a ARS

utilizada.

Tabela 16. Valores médios para macronutrientes e formas nitricas do solo na terceira aplicacdo

Tratamentos Ny, NO;NO, P K Mg Ca
(m?
2 mg dm’ 5
Aplicacdo mmolc dm
0 15,80 22,17 7,10 3,30 14,00 40,67
40 14,63 19,83 24,67 5,23 15,67 37,67
80 16,97 16,33 9,23 2,83 14,33 38,33
120 13,47 17,50 8,00 4,57 15,33 47,00
160 13,47 19,83 9,20 3,67 14,00 42,33
200 13,47 17,50 13,13 4,40 19,00 43,67
N Total NO3NO; P K Mg Ca
32ARS 1 -1
mg L mg L
4130 263 1447 4100 19,3 13,7
Tratamentos Ny, NO;NO, P K Mg Ca
(m?
33.
Aplicagio mg dm™ mmolc dm?®
0 16,97a 20,47a 27,83a 3,93a 20,33a 44,00a
40 11,13ab  19,30a 24,40a 3,40a 14,67a 42,67a
80 11,13ab  21,63a 27,70a 2,60a 19,67a 48,33a
120 11,13ab  20,47a 20,10a 2,93a 16,33a 39,33a
160 9,97b 22,80a 18,83a 2,87a 17,00a 40,00a

200 9,97b 21,63a 22,00a 3,47a 17,33a 38,67a
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“a”; “ab” ndo diferem estatisticamente entre si de acordo com o Teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade

Nota-se que apos a terceira aplicacdo de ARS, as médias encontradas ndo diferiram
estatisticamente, porém € observado variacBes nas concentracdes de alguns elementos. Os
maiores teores de nitrato foram observados nas parcelas que receberam o T5 (160 m® hal). O
fosforo, ja o calcio apresentou suas maiores concentracdes nas parcelas que receberam o T3
(80 m® ha™), observando-se pequenas variacoes entre 0s tratamentos.

Para a NH,4, observa-se que as que receberam T2, T3 e T4 nédo foram suficientemente
diferentes, ou seja, ndo diferem estatisticamente dos outros tratamentos.

A Tabela 17 apresenta o resumo da analise de variancia dos valores médios para 0s
teores de amonia (NH4"), nitrato (NO3NO,), fosforo (P), potassio (K), magnésio (Mg) e
Calcio (Ca), apos as aplicacdes de agua residuéaria de suinocultura. E possivel verificar os
valores de F e coeficiente de variagdo. Observa-se que para a maioria dos parametros os
valores de F ndo foram significativos para os fatores analisados a 5%.

A amonia (NH,) nas duas primeiras aplicagdes ndo apresentou valor significativo
somente na terceira aplicacdo é que houve significancia a 5%, tendo um coeficiente de
variagdo médio (CV 21,12). Os teores de nitrato no solo ndo variaram em fungdo do aumento
nas doses de ARS. O coeficiente de variacdo (CV) para os teores de nitrato foi considerado
baixo na primeira aplicacdo (CV 6,77) e médio para a segunda e terceira aplicacdo (CV 20,52;
15,68), respectivamente, indicando média e baixa homogeneidade (PIMENTEL GOMES,
2000).

Na segunda aplicacdo houve um ligeiro aumento nos teores de nitrato e em seguida
diminuicdo para a terceira aplicacdo, o que permite inferir em alta mobilidade do nitrato que
segundo Ceretta et al. (2003) a alta mobilidade destas formas nitricas devido a baixa energia
envolvida na sua adsorcéo as particulas do solo pode resultar em perdas destes nutrientes.

Tabela 17. Resumo da anélise de variancia para obtencdo dos valores de F para formas nitricas e
macronutrientes do solo apés as aplicagbes de ARS

12 Aplicacéo
Parametro Valores de F CV (%)
NH, 0,8240 ns 22,49
NO;NO, 0,5457 ns 6,77

P 0,3040 ns 56,44
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K 0,0975 * 54,81
Mg 0,3116 ns 4,80
Ca 0,4555 ns 18,08
22 Aplicacdo
Parametro Valores de F CV (%)
NH, 12,000 ns 15,95
NO;NO, 0,9182 ns 20,52
P 1,4619 ns 79,41
K 1,2831 ns 34,04
Mg 0,7318 ns 25,03
Ca 0,5534 ns 19,54
32 Aplicacdo
Parametro Valores de F CV (%)
NH, 3,4000 * 21,12
NO3;NO; 0,4125 ns 15,68
P 0,3367 ns 47,48
K 0,6504 ns 32,76
Mg 0,3601 ns 34,78
Ca 1,0277 ns 14,79

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p < .01); “ns” indica que o valor de F ndo ¢
significativo ao nivel de 5% de significancia; CV = coeficiente de variacdo

Segundo BAYER (1996), a mineralizacdo do N organico do solo e das culturas é
afetada por diversos fatores como temperatura e umidade e ainda pH, textura e mineralogia do
solo, 0 que pode explicar os teores de nitrato ndo se apresentarem téo altos, considerando 0s
periodos de temperatura baixas e intensas precipitacdes durante a realizacdo do estudo. A
lixiviagdo de nitrato para camadas profundas do solo, em que a planta ndo consegue absorver
0 nitrogénio e as possibilidades de contaminacdo das aguas subterraneas também foram
evidenciadas por ANAMI et al. (2008) e MIYAZAWA et al. (2009).

Ingrid et al. (1997), confirmaram que doses de 60, 120 e 180 m* ha™ de ARS,
resultou em um significativo acimulo de nitrato na zona radicular de centeio com perda de
nitrogénio. No entanto, os autores mostraram que as perdas de azoto para escoamento pode
atingir 93,341 kg ha™ sob irrigacdo e aplicacdo repetida a dose recomendada, podendo
ocasionar contaminagdo do solo e da agua. Chang e Entz (1996) avaliaram o efeito do uso
anual de aguas residuais de bovino na agricultura em longo prazo e mostratam que 0s niveis
de aplicacdo e precipitacdo afetaram as concentrac6es de nitrato no solo.

Os valores de F para o fésforo ndo foram significativos a 5%, apesar de ndo
significativos, observa-se uma pequena variacdo na segunda aplicacdo, cujo coeficiente de

variacdo foi de 79,41%, indicando que os dados ndo s@o homogéneos segundo PIMENTEL
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GOMES (2000). E possivel observar um decréscimo na segunda aplicagdo provocando um
aporte de fésforo no solo, em relagdo ao periodo inicial do estudo, podendo ser justificado
pelo fato de que o fosforo por ser de origem organica e de facil decomposicdo acumula
primeiramente na forma organica e, em seguida, converte-se em inorganico, devido a
mineralizacdo microbiana (GABOTINI et al., 2008). Smanhotto (2008) e Meneghetti (2010),
aplicando &gua residuéria de suinocultura observaram eventos semelhantes a este, onde os
teores de fésforos aumentaram e em seguida decresceram no final do ciclo, evidenciando um
aporte de fésforo no solo.

Conforme Ceretta et al. (2005), o P apresenta uma baixa mobilidade no solo,
podendo apresentar um alto potencial de acumulo, especialmente em camadas superficiais.
Por isso, deve-se monitorar 0 acumulo desse elemento presente no solo. Para Berwanger,
Ceretta & Santos (2008), o incremento na disponibilidade de fosforo sera tanto maior quanto
menor for a quantidade desse nutriente exportada pelas culturas e menor a capacidade de
absorcéo do solo.

A concentracdo de fosforo no solo foi menor na época de avaliagdo em que a
intensidade de precipitacdo no periodo das aplicacdes foi maior, como é o caso da segunda
aplicacdo. Dieter (2009) verificou também que a concentracdo de fosforo no solo foi menor
em parcelas onde a precipitacdo foi maior. Isso se deve ao fato de que altas precipitacdes
proporcionam melhor aplicacdo de agua no tempo e com maior energia, provocando maior
volume de escoamento superficial e quantidade de solo erodido, consequentemente, maior
remocao de fosforo do solo. Aplicacbes sucessivas de agua residuaria de suinocultura em altas
doses, podem a médio ou longo prazo resultar em acimulo de fosforo no solo.

No que diz respeito ao potassio (K), mesmo considerando as altas concentracdes de
K nas ARS usadas, nota-se que na primeira aplicacdo de ARS o valor de F foi significativo a
5% de probabilidade, ja para as demais aplicacdes, os valores de F ndo foram significativos
para os fatores analisados a 5%. O coeficiente de variacdo (CV) para os teores de potassio foi
considerado alto nas trés aplicacdes de ARS (54,81, 34,04 e 32,76), respectivamente,
indicando heterogeneidade entre os dados apresentados (PIMENTEL GOMES, 2000).

Os valores médios para o teores de potassio encontrados nesse trabalho variaram ente
2,60 a 5,23 mmol. dm™, valores bem maiores quando comparados aos encontrados por Prior
(2008), que foram de 1,34 a 3,70 mmol, dm™, e semelhante aos encontrados por Meneghetti

(2010), onde os valores médios variaram de 0,14 a 0,60 cmolc dm™. Dessa forma, solos que
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receberam maiores dosagens de ARS, houve alteragdes nas concentracGes e acumulo de
potéssio no solo.

Doblinski et al. (2010) trabalhando com lixiviacdo de nitrogénio, fosforo e potassio
na cultura do feijdo irrigado com ARS, verificaram que a mobilidade no perfil do solo € maior
para 0 potéssio, seguido do nitrogénio e do fosforo. O excesso de potassio no solo pode ter
efeito negativo, provocando dispersdo das argilas e ainda desequilibrio nutricional para as
plantas, além da lixiviacdo desses ions pelas &guas das chuvas e irrigacdo, podendo
contaminar tanto corpos de aguas superficiais como subterraneas (VILLAS BOAS et al.,
2001).

Os valores de F para o Ca e 0 Mg néo foram significativos a 5%. O coeficiente de
variacdo para o Ca foi considerado médio (18,08, 19,54 e 14,79) para as trés aplicacdes
respectivamente. J& para 0 Mg o coeficiente foi considerado baixo (CV 4,80) na primeira
aplicacdo, médio (CV 25,03) na segunda aplicacdo e alto na terceira aplicacdo (CV 34,78),
indicando nesse caso baixa homogeneidade dos dados (PIMENTEL GOMES, 2000).

Oliveira (2003) classificou como alto os valores de calcio > 40,0 mmol. dm™.
Portanto a classificacdo deste solo em relacdo ao teor de célcio € alta, pois se verifica que 0s
teores variavam entre 37,67 a 54.43 mmol. dm®. O excesso de Ca em relacdo a0 Mg na
solucdo do solo pode prejudicar a absorcdo desse Ultimo, assim como o0 excesso de magnésio
também prejudica a absorcdo de célcio, 0 mesmo ocorrendo com relagdo ao potassio
(MALAVOLTA etal., 1997).

Estudo realizado num Latossolo Roxo Distroférrico na regido oeste do Parana, Bosco
et al. (2008) verificaram as alteragBes quimicas no solo decorrentes da aplicacdo por oito anos
consecutivos de ARS a uma taxa de 99 t ha™.ano. Os resultados mostraram que a aplicacéo de
ARS aumentou a concentrago de célcio de 3,2 cmolc dm™ para 6,2 cmolc dm™ na camada de
0-30 cm, enquanto a concentracdo de magnésio aumentou de 2,0 cmolc dm™ para 3,7 cmolc
dm™, também na camada de 0-30 cm. A concentracio de f6sforo, que antes da aplicacio de
ARS era de 33,7 mg dm™ na camada de 0-30 cm e 3,8 mg dm™ na camada de 30-60 cm,
aumentou para 51,1 mg dm™ (0-30 cm) e 5,4 mg dm™ (30-60 cm) apés a aplicacdo. As
concentragdes de sodio, de matéria orgénica e de potassio, principalmente na camada de 0-30
cm, também tiveram seus valores aumentados. Verificaram ainda, que na camada de 30-60
cm ndo houve alteracdo no que diz respeito ao potassio.

Semelhante ao que ocorreu neste trabalho, Meneghetti (2010) verificou que houve

aporte de Ca no solo sob tratamentos com doses crescentes de agua residuaria de suinocultura
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em aplicacdo exclusiva e combinada com adubacdo quimica, em lisimetros de drenagem, nos
periodos de 0, 40 e 70 DAS, porém observou-se uma pequena variagcdo concentracdo de Ca
até o final do experimento.

King et al. (1985), assevera que acumulos de K , Mg e Ca, no solo que recebe altas
taxas de aplicacdo de dejetos, pode ocasionar o deslocamento destes por lixiviacdo para
camadas mais profundas. Quando se analisa conjuntamente esses elementos é possivel

observar que houve aumento em seus teores quando da aplicacdo de ARS.

4.3 ANALISES PARA OS MICRONUTRIENTES DO SOLO (MANGANES, COBRE,
FERRO E ZINCO)

A Tabela 18 apresenta os valores médios para 0s teores dos micronutrientes
(manganés, cobre, ferro e zinco), presentes no solo apds a primeira aplicagdo de ARS, em
comparacdo aos valores encontrados para esses micronutrientes na area experimental e na
agua residuaria utilizada.

Tabela 18. Valores médios para micronutrientes do solo na primeira aplicacéo

3 Mn Cu Fe Zn
Area mg dm™
experimental
128,75 20,45 12 5,07
Mn Cu Fe Zn
12ARS mg L™
24,82 12,70 177 75,00
Tratamentos Mn Cu Fe Zn
(m? 3
12 Aplicacao mg dm
0 156,70a 7,87a 22,33a 5,00a
40 172,56a 8,17a 25,50a 4,99a
80 153,85a 8,10a 26,67a 5,63a
120 159,24a 7,92a 24,67a 4,93a
160 164,40a 8,25a 23,83a 5,09a
200 157,52a 8,42a 27,83a 5,72a

“a” nao diferem estatisticamente entre si de acordo com o Teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade

Pelo resultado dos valores médios verifica-se que estes nao diferiram
estatisticamente entre si de acordo com o Teste de Tukey a 5% de probabilidade, porém é

possivel observar variagcbes nas concentra¢fes dos micronutrientes analisados durante o
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experimento. Os teores de manganés mantiveram-se altos na primeira aplicagdo quando
comparados aos teores encontrados na caracterizacdo da area experimental. O maior valor
encontrado para 0 manganés foi na parcela que recebeu o T2 (40 m® hal), sendo 172,56 mg
dm™, valor bem acima do encontrado para este mesmo elemento na area experimental. O
cobre teve uma diminuicdo considerdvel em relagcdo as concentragcdes encontradas no inicio
do experimento que era de 20,45 mg dm™ para 7,87 mg dm™, nas parcelas que receberam o
T1(0 m® ha™). O Fe teve sua maior concentracdo nas parcelas que receberam o T6 (200 m* ha’
1), sendo 27,83 mg dm™ e o zinco ndo variou muito em relacdo aos valores da area
experimental que foi de 5,07 mg dm™ para 5,09 mg dm™ nas parcelas que receberam o T5
(160 m* ha™).

A Tabela 19 apresenta os valores médios para 0s micronutrientes presentes na

segunda aplicacdo em comparacao aos valores encontrados na primeira aplicacdo de ARS.

Tabela 19. Valores médios para micronutrientes do solo na segunda aplicacdo

Tratamentos Mn Cu Fe Zn
(m?) 3
12 Aplicagdo mg dm
0 156,70 7,87 22,33 5,00
40 172,56 8,17 25,50 4,99
80 153,85 8,10 26,67 5,63
120 159,24 7,92 24,67 4,93
160 164,40 8,25 23,83 5,09
200 157,52 8,42 27,83 572
Mn Cu Fe Zn
22 ARS mg L*
0,04 0,13 5,62 0,40
Tratamentos Mn Cu Fe Zn
(m_3) dm®
22 Aplicagéo mg am
0 119,67a 21,20a 22,67a 5,37a
40 134,00a 23,80a 25,67a 6,23a
80 108,67a 21,77a 24,67a 6,50a
120 119,00a 23,20a 27,00a 6,10a
160 123,33a 22,37a 23,67a 6,13a
200 115,67a 21,77a 27,00a 6,00a

“a” ndo diferem estatisticamente entre si de acordo com o Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade
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Os resultados apresentados mostram que apesar de ndo diferirem estatisticamente,
houve diminuigdo nos teores de manganés, aumento nos teores de cobre e zinco e uma
pequena variacdo entre os tratamentos nos teores de ferro. Nesta segunda aplicacdo observa-se
que os maiores teores de manganés (134,00 mg dm™) foram encontrados nas parcelas que
receberam o T2 (40 m® ha™) assim como na primeira aplicacdo. Os menores valores para 0
manganés foram observados nas parcelas que receberam o T3 (80 m® hal) para as duas
aplicacdes. O cobre teve seu maior valor (23,80 mg dm™) no T2 (40 m® ha?). O Fe e 0 Zn
variaram pouco entre os tratamentos da primeira e segunda aplicacdo. Nota-se que 0s teores
destes elementos na agua residudria utilizada para esta aplicacdo foram baixos quando
comparados a agua residudria de suinocultura utilizada na primeira aplicagéo.

A Tabela 20 apresenta os valores médios para 0s micronutrientes presentes no solo
apos a terceira aplicacdo de ARS em comparacdo aos valores encontrados na segunda

aplicacdo de ARS.

Tabela 20. Valores médios para micronutrientes do solo na terceira aplicagdo

Tratamentos Mn Cu Fe Zn
(m?) 3
2% Aplicacéo mg dm
0 119,67 21,20 22,67 5,37
40 134,00 23,80 25,67 6,23
80 108,67 21,77 24,67 6,50
120 119,00 23,20 27,00 6,10
160 123,33 22,37 23,67 6,13
200 115,67 21,77 27,00 6,00
Mn Cu Fe Zn
32 ARS mg L™
0,05 0,05 1,79 0,03
Tratamentos Mn Cu Fe Zn
(m?) -3
32 Aplicagéo mg dm
0 114,67a 26,67a 20,93a 7,80a
40 111,00a 25,33a 21,80a 7,10a
80 119,33a 27,00a 20,37a 8,63a
120 109,33a 28,33a 22,63a 6,77a
160 99,65a 37,00a 23,50a 5,77a
200 114,33a 32,33a 24,56a 7,63a

“a”ndo diferem estatisticamente entre si de acordo com o Teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade
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Observa-se que a agua residuaria de suinocultura utilizada apresentou teores de
manganés, cobre, ferro e zinco bem diminuidos se comparado aos teores encontrados nas
outras aguas residudrias utilizadas e em muitos tratamentos da terceira aplicacdo houve
diminuicao dos teores destes elementos.

O cobre é 0 micronutriente em que se observa certa deficiéncia em solos com teores
elevados de matéria orgénica, o que ndo foi observado neste trabalho, pois mesmo com o
aumento das doses de ARS houve aumento nos teores de cobre no solo.

Na Tabela 21 é apresentado o resumo da analise de variancia dos valores médios
para o teor de manganés (Mn), cobre (Cu), ferro (Fe) e zinco (Zn) do solo, sob tratamento de

agua residudria de suinocultura em aplicagcfes sucessivas, em lisimetros de drenagem.

Tabela 21. Resumo da andlise de varidncia para obtencdo dos valores de F para os micronutrientes do
solo apos as aplicaces de ARS

12 Aplicacédo
Parametro Valores de F CV (%)
Mn 0,5213 ns 10,06
Fe 1,1020 ns 13,23
Cu 0,4208 ns 7,19
Zn 1,0235 ns 11,14
22 Aplicacdo
Parametro Valores de F CV (%)
Mn 0,5263 ns 16,77
Fe 0,5827 ns 9,98
Cu 0,3101 ns 21,95
Zn 0,0982 * 34,51
3% Aplicacgdo
Parametro Valores de F CV (%)
Mn 0,6572 ns 12,85
Fe 2,9589 ns 15,08
Cu 3,0670 ns 7,11
Zn 0,7194 ns 27,51

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p < .01); “ns” indica que o valor de F ndo ¢
significativo ao nivel de 5% de significancia; CV = coeficiente de varia¢do

Observa-se na Tabela 21 que os valores de F ndo foram significativos ao nivel de 5%
de significancia para os fatores analisados e que, apesar de ndo significativos, verifica-se
pequena variagdo nos valores médios para os tratamentos observados nas trés aplicagdes. Com
excecdo do zinco na terceira aplicagdo que apresentou valores significativos ao nivel de 5%

de probabilidade.
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O coeficiente de variagdo (CV) para o teor de manganés no solo foi considerado
médio em todas as aplicagdes (CV 10,06, 16,77 e 12,85%), respectivamente. Isso indica alta
homogeneidade dos dados (PIMENTEL GOMES, 2000).

O cobre apresentou coeficiente de variacdo baixo na primeira e terceira aplicacédo
(CV 7,19 e 7,11%) respectivamente, e médio na segunda aplicacdo (CV 21,95%). O
coeficiente de variacdo do Fe foi considerado médio na primeira (CV 13,23%) e terceira (CV
15,08%) e baixo na segunda aplicacdo (CV 9,98%), indicando certa homogeneidade nos
dados apresentados (PIMENTEL GOMES, 2000). Ja para o zinco o coeficiente de variacdo na
primeira aplicacéo foi de 11,14% e 27,51% na terceira aplicagdo, valores considerados médio
e na segunda aplicagdo o CV foi de 34,51%, valor alto, indicando baixa homogeneidade dos
dados nesta aplicacéo.

Prior (2010) encontrou valores entre 3,73 a 5,31 mg L™ para teores de cobre no solo
sob aplicacdo de ARS, verificando que o aumento nas doses de ASR ndo provocaram
aumentos nas concentracfes de cobre no solo, o que ndo foi observado neste trabalho, pois
houve sim acumulo de cobre no solo. Situacdo semelhante foi evidenciada por Meneghetti
(2010), que verificou acimulo de manganés, cobre e zinco no solo ap6s aumento nas doses de
ARS durante certo periodo.

Considerando fatores como, grande carga organica na agua residudria utilizada na
primeira aplicacdo, alta diluicdo da ARS utilizada na segunda aplica¢do, acentuado periodo de
estiagem e grande volume de precipitacdo ocorrido logo apds a segunda aplicacdo, estes
podem ter contribuido para a variacdo nos teores dos micronutrientes analisados. A matéria
organica é importante fonte de micronutrientes no solo, dependendo dos processos ocorridos
no solo, o teor de matéria organica tende a diminuir e consegientemente acontecem
limitacGes dos micronutrientes, que sdo liberados ao solo ap6s a mineralizacdo da matéria
organica, principalmente daqueles que tém como principal fonte a matéria organica, caso do
boro. O cobre € o micronutriente que com a matéria organica forma complexos estaveis, por
isso, € comum a deficiéncia deste elemento em solo com teores elevados de matéria organica
(LUCHESE et al., 2001).

Bartlett (1988) considera a disponibilidade de manganés no solo dependente
principalmente do pH, do potencial de oxidorreducdo, da matéria organica, e do equilibrio
com outros cations, principalmente ferro, calcio e magnesio. Se comparado a classificagcdo

para solos argilosos em que Oliveira (2003), classificou como alto os valores de cobre
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maiores de 1,7 mg dm™, pode-se afirmar que a classificacio deste solo, em relacéo aos teores
de cobre ¢ alta.

A liberacdo de areas para aplicacdo de dejetos brutos ou tratados deve atender
primeiramente ao critério de o solo ndo estar contaminado com cobre (Cu) e zinco (Zn), de
acordo com os teores limites de 450 e 250 mg kg™, respectivamente, estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 420 (2009).

Girotto et al. (2007) verificaram as alteracBes quimicas de um Argissolo Vermelho
distréfico arénico cultivado com forrageiras, acarretadas pela aplicacao, ao longo de seis anos,
de 4gua residuéria de suinocultura a uma taxa de 0, 115 e 130 m® ha™ ano™. Observaram que
aplicacBes sucessivas de ARS no solo ocasionaram acimulo de Cu e Zn nas camadas
superficiais, com tendéncia de transferéncia para camadas mais profundas. Entretanto,
independente da dose utilizada e da camada de solo considerada, ndo houve contaminagdo do
solo, comparando valores de Cu e Zn encontrados no solo, com os valores preconizados pela
CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de Sdo Paulo).

Dentre os metais pesados, o cobre € um dos menos moveis no solo devido a sua forte
adsorcéo nos coldides organicos e inorganicos do solo, na matéria organica o cobre é retido
formando complexos mais estaveis, principalmente pela acdo dos &cidos flivicos e himicos
(SILVA & MENDONCA, 2007).

Smanhotto et al. (2010), analisando cobre e zinco no solo com a aplicagdo de ARS em
solo cultivado com soja, observaram que o cobre no solo ndo apresentou diferencas
significativas com a aplicacdo de ARS e adubacdo, enguanto as concentraces de zinco no
solo foram influenciadas pelas taxas aplicadas de ARS.

Oliveira (2003), classificou os solos argilosos como altos os valores de ferro maiores
que 40 mg dm™ e médios os valores compreendidos entre 15 e 40 mg dm™. No entanto, neste
experimento a maior concentracdo de ferro encontrada no solo apés as aplicacdes de ARS foi
de 27,83 mg dm™. Tal fato pode estar associado a presenca do fésforo no solo, pois este inibe
a absorcao de ferro, formando complexos insollveis, ou ainda o desequilibrio em relacdo ao
cobre na primeira e terceira aplicagdo de ARS que pode ter afetado a sua disponibilidade as

plantas.

4.4 ANALISE DO PERCOLADO

A Tabela 22 apresenta os valores médios encontrados para o nitrogénio, fésforo,

magnésio, potassio, calcio, manganés, cobre, ferro e zinco presentes no material percolado



46

coletado, além dos valores aceitaveis segundo a legislacdo ambiental para cada um desses
elementos. A Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357 de 17
de marco de 2005, dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e as diretrizes ambientais
para o0 seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrbes para utilizacdo das

mesmas.

Tabela 22. Valores médios para nitrogénio, fésforo, magnésio, potéassio, célcio, manganés, cobre, ferro
e zinco presentes no material percolado

Parametros N P Mn Cu Fe Zn
VMP ((mgL") 133 005 005 0013 50 5,0
1a
aplicacdo
Tratamentos N P Mn Cu Fe 7n
(m”) mg L™
0 1,752 0,30a 0,13a 0,08a 0,04a 0,08a
40 1,22a 0,32a  0,09a 0,05a 0,18a 0,0la
80 1,06a 028a 0,13a 0,05a 0,11a 0,0la
120 146a 040a 0,09a 0,05a 0,05a 0,0la
160 1,14a 0,18 0,13a 0,06a 0,03a 0,02a
200 1,4a 1,02za 0,10a 0,05a 0,18a 0,05a
2a
aplicacdo
0 12,13a 0,34a 0,05a 0,0la 0,03a 0,0la
40 6,42a 0,09a 0,07a 0,02za 0,04a 0,0la
80 12,25a 537a 0,05a 0,0la 0,05a 0,0la
120 525a 0,152 0,03a 0,0la 0,05a 0,0l1a
160 1598a 0.10a 0152 0,01a 005a 0,03a
200 11,08a 550a 0,14a 0,02a 0,05a 0,0l1a
3a
aplicacdo
0 525a 0,25a  0,03a 0,0la 0,09a 0,0l1a
40 467a 0,13a 0,02a 0,02a 0,16a 0,0la
80 10,50a 4,37a 0,09a 0,0la 0,12a 0,03a
120 1295a 0/58a 0,16a 0,0la 0,35a 0,02a
160 525a 0,78a 0,18a 0,02a 0,30a 0,06a
200 578a 197a 0,04a 0,00a 0,4l1a 0,04a

VMP = Valor Maximo Permitido, expresso em mg L (Resolucéo N°357 CONAMA, 2005)
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Na Tabela 23, é apresentado o resumo da analise de variancia da concentragdo de
nitrogénio, fésforo, manganés, cobre, ferro e zinco no material percolado, em funcdo dos
tratamentos com ARS. Observa-se que, para o nitrogénio, fésforo, manganés, ferro e zinco, o
valor de F ndo foi significativo para nenhum dos fatores avaliados, exceto para o cobre na

primeira aplicacdo que se mostrou significativo a 1% de probabilidade.

Tabela 23. Resumo da anélise de variancia para obtencdo dos valores de F da concentragdo de
nitrogénio, fosforo, manganés, cobre, ferro e zinco (mg L™) para o material percolado dos
lisimetros sob tratamento de ARS

12 Aplicacdo
Parametro Valores de F CV (%)
N 0.4419 ns 84.39
P 0.7808 ns 142.23
Mn 0.4557 ns 49.24
Cu 0.0415 ** 39.70
Fe 0.8721ns 140.59
Zn 2.0430 ns 107.22
22 Aplicacdo
Parametro Valores de F CV (%)
N 0.4496 ns 98.45
P 0.9598 ns 250.09
Mn 0.6793 ns 136.49
Cu 1.3600 ns 51.60
Fe 0.3204 ns 51.79
Zn 0.9231 ns 90.14
32 Aplicagdo
Parametro Valores de F CV (%)
N 0.3350 ns 110.82
P 0.7313 ns 230.36
Mn 0.4587 ns 211.40
Cu 0.6000 ns 244.95
Fe 0.5474 ns 159.97
Zn 0.7464 ns 222.79

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01); “ns” indica que o valor de F ndo ¢
significativo ao nivel de 5% de significancia; CV = coeficiente de varia¢do

De acordo com a Resolucdo N° 357 CONAMA (2005) as 4guas doces pertencentes a
Classe 111 se destinam ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional
ou avancado; a irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; a pesca amadora; a
recreacdo de contato secundario; e a dessedentacdo de animais, apresentam limites individuais
para cada substancia presente na sua composic¢do. A concentracdo elevada dessas substancias

pode conferir as aguas caracteristicas capazes de causar efeitos letais ou alteracdo de
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comportamento, reproducdo ou fisiologia da vida, bem como restringir 0s UuS0S
preponderantes previstos.
Considerando a Resolucdo N° 396 do CONAMA (2008) , e de acordo com a Lei no
6.938, de 31 de agosto de 1981, que visa assegurar a preservacdo, melhoria e recuperagéo da
qualidade ambiental por meio da racionalizagcdo do uso dos meios, controle e zoneamento das
atividades potencialmente poluidoras e 0 estabelecimento de padrdes de qualidade ambiental e
ainda a Lei no 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional dos Recursos
Hidricos, particularmente em seus artigos 9° e 10, que tratam do enquadramento dos corpos
de 4gua em classes, ratifica que cabe a legislacdo ambiental estabelecer as classes de corpos
de &agua para proceder ao enquadramento dos recursos hidricos segundo 0s Uus0S
preponderantes e a necessidade de se promover a protecdo da qualidade das aguas
subterraneas, uma vez que poluidas ou contaminadas, sua remediacao € lenta e onerosa.
A Tabela 24 apresenta alguns pardmetros, bem como seus usos preponderantes e 0

limite méximo permitido desses parametros, especifico para cada uso da dgua subterranea.

Tabela 24. Pardmetros com probabilidade de ocorréncia em aguas subterraneas

Usos Preponderantes da Agua

Consumo  Dessedentacdo  Irrigacdo  Recreacgdo Limite de
Parametros Humano de animais Quantificacao
Praticavel -
LQP*

Manganés 100 50 200 100 25

Cobre 2.000 500 200 1.000 50

Ferro 300 5.000 300 100

Zinco 5.000 24.000 2.000 5.000 100

*\/alores expressos em mg L™
Fonte: Resolucdo N° 396 do CONAMA (2008)

Desta forma observa-se que os valores encontrados para 0 nitrogénio nas parcelas
que receberam o T5 (160 m® ha), na segunda aplicacdo foram maiores (15, 983 mg L™) que
o estabelecido pela legislacdo (13,3 mg L™). O fésforo apresentou concentragdes altas em
todas as parcelas de todas as aplicaces, variando de 0,10 mg L™ na parcela que recebeu o T5
a 5,50 mg L™ na parcela que recebeu o T6 (200 m® ha™) , ambos da segunda aplicacdo. O
manganés teve sua maior concentracdo (18 mg L™) na parcela que recebeu o T5 na terceira
aplicacdo, valor acima do limite estabelecido pela Resolucdo N° 357 do CONAMA (2005),

que é de 0,05 mg L. O cobre também apresentou variacdes em seus valores, tendo suas
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maiores concentragdes nos tratamentos da primeira aplicacdo, valores que variaram entre 0,05
a 0,08 mg L™ O cobre, o ferro e o zinco tiveram suas concentragdes dentro dos valores
maximos permitidos para estes elementos nas parcelas estudadas. O cobre e 0 zinco tiveram
atuacdo semelhante na primeira aplicacdo, onde a disponibilidade de matéria organica foi
maior em virtude da agua residuaria utilizada.

Os valores de F encontrados ndo foram significativos para os parametros estudados
nas trés aplicacBes, com excecdo do cobre na primeira aplicacdo que foi significativo ao nivel
de 1%. Os coeficientes de variacdo de todos os parametros analisados foram considerados
altos (>30%), indicando grande variabilidade dos dados apresentados.

Quando da comparacédo dos valores encontrados com 0s valores maximos permitidos
pela Resolugdo N° 396 do CONAMA (2008), nenhum dos parametros analisados extrapola os
valores permitidos por esta Resolucdo, o que indica poucas possibilidades de poluicdo das
aguas subterraneas, porém tal fato pode ser alterado caso as aplicacbes de agua residuéria de
suinocultura sejam frequentes.

Segundo Sousa & Lobato (2002), solos argilosos possuem menor capacidade de
armazenamento de agua, desta forma ha menor percolacdo de agua nestes solos, 0 que explica
o0 fato de que em algumas parcelas, o percolado foi insuficiente para ser mensurado mesmo
considerando as precipitacdes que ocorreram ap6s cada uma das aplicacbes de agua residuéria
de suinocultura e a manutencdo periodica das calhas coletoras do material percolado. Outra
explicacdo para este fato estd no intervalo de tempo entre a ocorréncia da precipitacdo e a
coleta do material percolado que foi de aproximadamente de quatro a cinco dias, periodo que
pode ter sido insuficiente para que ocorresse a percolacdo e que possibilita novos estudos
sobre esta observacao.

Aradjo et al. (2010), analisaram a quantidade de &gua percolada no solo com
aplicacdo de dejetos suinos e verificaram que durante o experimento a quantidade de agua
percolada foi pequena em relacdo a precipitacdo, cerca de 35% do volume precipitado foi
percolado, concluindo que as perdas de agua por percolacdo ndo sdo influenciadas pelos
volumes de &gua residudria de suinocultura. Neste trabalho a precipitagdo observada durante o
experimento variou de 44,4 a 358,4 mm.

Maggi et al. (2011), verificaram que as concentragdes de nitrogénio total no
percolado ndo foram influenciadas pela aplicacdo de agua residuaria de suinocultura e nem
pela adubacdo. Resultados semelhantes foram encontrados por Smanhotto (2008) aplicando

ARS em solos cultivados com soja, em que ndo observou diferengas significativas nas
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concentragOes de nitrogénio no percolado com aplicacdo de agua residuaria de suinocultura e
adubacdo, bem como para interagdo adubagéo e ARS.

Santos (2010) ndo detectou P no percolado analisado, sendo este um resultado
inesperado para os estudos, especialmente quando consideradas as unidades experimentais
que receberam as maiores doses de dejeto liquido de suinocultura das unidades de terminagé&o.
Hooda et al. (1999), encontraram concentracdes de 2,5 e 1,8 mg L™ de fésforo em érea de
pastagem natural cultivada com trevo, apds trés aplicacGes de dejeto liquido de suinocultura.

A criacdo de animais, principalmente da suinocultura, de forma intensiva e a falta de
planejamento estratégico para o manejo e destinacdo adequada dos residuos gerados pela
atividade, sdo os grandes responsaveis pela poluicdo de &guas superficiais e subsuperficiais.
Ceretta et al. (2003), asseveram que a demanda de nitrogénio pelas plantas se repete apds cada
cultivo, ao contrario do fosforo, e devido a uma aplicacdo sucessiva de agua residuéria de
suinocultura nas areas produtivas, ocasionam aumento nos teores de fdésforo no solo. O
excesso de fdsforo nos solos traz grandes preocupagdes de ordem ambiental, pela
possibilidade de desencadear o processo de eutrofizacdo de aguas superficiais (SHIGAKI et
al., 2006)

O manganés tem sua disponibilidade no solo influenciada principalmente pelo pH,
além da matéria organica e do equilibrio com outros cations. Quando o pH do solo diminui o
H* e AI** competem com o manganés pelos sitios de troca, aumenta a solubilidade do
manganés em solucdo. As concentracdes dos teores de Fe variaram muito em relacdo aos
demais micronutrientes, fato este que se explica pela homogeneidade da ARS aplicada no
inicio e 0 acumulo desta no final do experimento, combinado ainda com a incidéncia das
precipitacoes.

Smanhotto et al. (2010) concluiram que o cobre presente no solo ndo apresentou
diferencas com a aplicacdo de ARS e adubacdo, enquanto as concentracdes de zinco no solo
foram influenciadas pelas taxas aplicadas de ARS, sendo as maiores concentragdes
verificadas nas maiores taxas de 200 e 300 m* ha™*, verificaram ainda que as transferéncias de
cobre e zinco por percolagdo foram pouco expressivas, resultado semelhante ao encontrado
neste trabalho.

Soares e Barros et al. (2003), concluiram que os percolados dos solos de texturas
médias, por apresentarem as maiores concentracfes de zinco e cobre, denotaram maior
potencialidade de poluicdo do lencol freatico. O inverso foi observado para os percolados dos

solos argilosos. Os solos argilosos apresentaram maior eficiéncia no tratamento integrado,
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diminuindo o potencial poluente das aguas residuérias de suinocultura aos mananciais. Santos
(2010) asseverou que as maiores concentracdes de zinco e manganés no percolado do solo
argiloso aumentaram significativamente com o incremento das doses de agua residuaria de
suinocultura aplicadas.

Em se tratando da aplicacéo de &gua residuéria de suinocultura em solo agricolas, estas
devem ser fracionadas de modo a se considerar as diferentes fases do desenvolvimento das

culturas, as caracteristicas do solo e da prdpria agua residuaria.
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5. CONCLUSOES

Os estudos realizados nesta pesquisa mostraram que o0 aumento das doses de agua
residuaria acima de 40m*ha* de suinocultura no solo influenciam no aumento da concentragdo
de alguns elementos indispensaveis para a manutencdo do solo como pH, MO, acidez
potencial, nitrato e fésforo.

As concentracOes de fosforo e manganés encontradas no percolado ficaram acima do
valor maximo permitido pela legislacdo ambiental para esses elementos em aguas doces
pertencentes a Classe 3. Os resultados obtidos permitiram verificar que para a adubacdo de
culturas principalmente as que possuem alta capacidade de extracdo de nutrientes, o
comportamento dos macronutrientes e micronutrientes presentes no solo e na agua residuéria,

a precipitacdo e a temperatura sao fatores que devem ser considerados.
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APENDICE A

Tabela 10 — Resultado das analises de solo — Acidez, pH e matéria organica
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Aplicacdo  Tratamento pH Média MO Média Al Média H+AI Média
1 1 5.29 24.17 2.50 61.35
1 1 6.11 26.22 0.00 37.84
1 1 5.76 5.72 32.15 27.51 0.00 0.83 50.25 49.81
1 2 5.51 28.96 1.25 50.78
1 2 5.54 23.94 0.83 51.86
1 2 6.65 5.90 24.40 25.76 0.00 0.69 26.75 43.13
1 3 573 26.68 0.42 44.76
1 3 5.84 24.85 0.42 44.76
1 3 5.67 5.75 26.68 26.07 1.25 0.69 48.18 45.90
1 4 6.40 24.40 0.00 27.61
1 4 5.24 23.48 1.67 63.31
1 4 5.69 5.78 23.71 23.86 1.67 1.11 47.68 46.20
1 5 5.88 22.80 0.83 39.46
1 5 6.65 25.76 0.00 27.90
1 5 5.12 5.88 22.12 23.56 1.67 0.83 60.07 42.48
1 6 5.24 21.66 0.83 50.25
1 6 573 24.85 0.42 43.38
1 6 6.13 5.70 27.82 24.78 0.42 0.56 40.30 44.64
2 1 5.47 17.00 3.10 54.00
2 1 5.16 18.00 4.40 56.00
2 1 5.58 5.40 11.00 15.33 1.30 2.93 34.00 48.00
2 2 5.57 15.00 1.30 44.00
2 2 5.30 20.00 3.10 61.00
2 2 5.10 5.32 13.00 16.00 3.80 2.73 52.00 52.33
2 3 5.52 14.00 1.30 43.00
2 3 5.37 16.00 2.50 43.00
2 3 5.45 5.45 11.00 13.67 2.50 2.10 38.00 41.33
2 4 571 15.00 1.30 42.00
2 4 5.46 18.00 1.90 47.00
2 4 5.43 5.53 9.00 14.00 1.90 1.70 37.00 42.00
2 5 5.41 15.00 1.90 50.00
2 5 5.17 18.00 2.50 50.00
2 5 5.13 5.24 15.00 16.00 4.40 2.93 51.00 50.33
2 6 5.44 16.00 1.30 47.00
2 6 5.85 18.00 1.90 40.00
2 6 5.41 5.57 12.00 15.33 1.90 1.70 42.00 43.00
3 1 6.27 29.00 0.00 42.00
3 1 6.15 26.00 0.00 41.00
3 1 5.68 6.03 23.00 26.00 1.90 0.63 47.00 43.33
3 2 5.59 30.00 3.80 58.00
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Aplicagdo  Tratamento pH Média MO Média Al Média H+Al Média
3 2 5.50 26.00 1.90 53.00
3 2 5.80 5.63 28.00 28.00 1.30 2.33 39.00 50.00
3 3 6.62 31.00 0.00 25.00
3 3 5.41 23.00 2.50 40.00
3 3 5.47 5.83 30.00 28.00 2.50 1.67 58.00 41.00
3 4 5.44 25.00 6.30 55.00
3 4 5.56 26.00 1.90 53.00
3 4 5.50 5.50 19.00 23.33 3.80 4.00 49.00 52.33
3 5 5.41 22.00 3.10 39.00
3 5 5.44 17.00 1.90 30.00
3 5 6.17 5.67 27.00 22.00 0.00 1.67 28.00 32.33
3 6 5.59 23.00 2.50 38.00
3 6 5.50 25.00 1.90 50.00
3 6 5.47 5.52 21.00 23.00 3.10 2.50 54.00 47.33




APENDICE B

Tabela 14 — Resultados das andlises de solo — Formas nitricas e macronutrientes
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Aplic. T NH4 Média l\’l\l%32_ Média P Média Ca Média Mg Média K Média
1 1 2275 28.00 14.43 36.60 12.09 0.90
1 1 21.00 28.00 21.86 61.10 24.30 6.20
1 1 1400 1925 3150 29.17 4814 2814 5320 50.30 2076 19.05 540 4.17
1 2 2450 42.00 19.59 45.90 14.34 4.10
1 2 1575 42.00 19.07 44.20 20.59 1.60
1 2 1750 1925 3150 3850 4742 2869 5700 49.03 3450 2314 550 3.73
1 3 2275 42.00 11.55 47.30 18.31 2.30
1 3 3500 63.00 26.29 46.70 20.17 3.70
1 3 1925 2567 2800 4433 2018 2234 4930 4777 1741 1863 330 3.10
1 4 2275 28.00 17.53 56.30 23.20 2.10
1 4 1750 42.00 27.53 36.40 15.36 2.60
1 4 2625 2217 3500 3500 3371 2625 4530 4600 1678 1845 620 3.63
1 5 1925 52.50 11.24 51.70 18.35 2.10
1 5 2275 17.50 46.91 68.80 37.80 4.20
1 5 1925 2042 9800 56.00 3959 3258 4220 5423 2104 2573 420 3.50
1 6 21.00 63.00 10.62 51.10 13.04 1.93
1 6 1925 56.00 49.18 55.80 23.10 6.40
1 6 1925 1983 3500 5133 5278 3753 5640 5443 3320 2311 340 301
2 1 1230 21.00 9.10 42.00 14.00 5.30
2 1 19.30 24.50 6.80 47.00 12.00 1.50
2 1 1580 1580 21.00 2217 540 7.0 33.00 4067 16.00 14.00 3.10 3.30
2 2 1580 21.00 8.80 45.00 11.00 5.30
2 2 1230 14.00 49.00 40.00 20.00 5.30
2 2 1580 1463 2450 19.83 1620 2467 2800 3767 1600 1567 510 523
2 3 1930 14.00 8.00 42.00 17.00 3.60
2 3 1580 17.50 15.70 40.00 16.00 2.50
2 3 1580 1697 1750 1633 400 923 3300 3833 1000 1433 240 2.83
2 4 1230 14.00 4.70 59.00 11.00 2.40
2 4 1230 24.50 14.90 44.00 22.00 6.70
2 4 1580 1347 1400 1750 440 800 3800 47.00 1300 1533 4.60 4.57
2 5 1230 17.50 9.80 42.00 13.00 5.10
2 5 1230 24.50 9.40 51.00 17.00 3.10
2 5 1580 1347 1750 1983 840 920 3400 4233 1200 1400 280 3.67
2 6 1580 17.50 12.10 37.00 16.00 4.20
2 6 1230 17.50 14.70 52.00 22.00 5.40
2 6 1230 1347 1750 1750 1260 1313 4200 4367 19.00 19.00 3.60  4.40
3 1 1930 26.30 48.20 49.00 25.00 4.60
3 1 1030 19.30 24.40 47.00 24.00 4.10
3 1 1230 1697 1580 2047 1090 27.83 36.00 4400 1200 2033 3.10 3.93
3 2 1230 19.30 31.90 43.00 16.00 3.60
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Aplic. T NH4 Média ,\ll\l(())az_ Média P Média Ca Média Mg Média K Média
3 2 gao 22.80 38.00 61.00 30.00 4.50

3 2 1230 19.30 13.60 42.00 11.00 1.20  3.40
3 3 1230 1113 2280 21.63 3020 27.27 4200 4833 1800 1967 2.10

3 3 880 19.30 16.00 39.00 14.00 1.90

3 3 1230 22.80 14.50 43.00 18.00 360 2.60
3 4 1230 1113 1930 2047 2980 2010 36.00 39.33 17.00 1633 3.30

3 4  gao 22.80 24.10 36.00 15.00 2.60

3 4 380 26.30 10.80 37.00 11.00 290 2.93
3 5 1230 997 1930 2280 2160 1883 47.00 4000 2500 17.00 3.10

3 5 380 22.80 27.90 35.00 21.00 4.20

3 5 1230 19.30 23.20 42.00 17.00 2.80 2.87
3 6 g8 997 2280 21.63 1490 2200 39.00 3867 1400 17.33 3.40

3 6

3 6 3.47
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Tabela 18 — Resultados das andlises de solo — Micronutrientes
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Aplicacdo T Mn Média Cu Média Fe Média Zn Média B Média
1 1 132.45 8.55 23.50 4.96 0.56
1 1 168.37 7.93 23.00 4.87 0.75
1 1 169.27 156.70 7.12 7.87 2050 2233 518 500 030 054
1 2 178.47 7.74 21.00 4.96 0.64
1 2 156.02 8.38 28.00 4.09 0.62
1 2 183.19 17256 8.38 817 2750 2550 592 499 029 o051
1 3 147.27 8.19 28.00 5.25 0.90
1 3 153.55 7.89 27.50 6.23 0.86
1 3 160.74 153.85 821 810 2450 2667 542 563 049 075
1 4 144.35 7.27 19.50 458 051
1 4 162.98 8.19 26.00 4.99 091
1 4 170.39 159.24 830 7.92 2850 24.67 523 493 080 074
1 5 149.51 8.17 24.00 458 0.25
1 5 156.02 7.36 20.50 5.78 0.56
1 5 187.68 164.40 9.22 825 27.00 2383 491 509 043 o041
1 6 138.51 9.00 32.50 5.27 0.27
1 6 164.11 8.10 25.50 6.55 0.71
1 6 169.94 15752 815 842 2550 27.83 535 572 027 042
2 1 103.00 20.60 19.00 5.30 0.48
2 1 144.00 21.50 23.00 6.30 0.46
2 1 112.00 119.67 2150 21.20 26.00 22.67 450 537 042 0.45
2 2 157.00 28.40 30.00 6.70 0.59
2 2 129.00 20.60 19.00 6.60 0.80
2 2 116.00 134.00 22.40 23.80 28.00 2567 540 623 0.39 0.9
2 3 101.00 20.60 19.00 4.80 0.33
2 3 128.00 21.50 24.00 11.00 0.70
2 3 97.00 108.67 2320 21.77 31.00 2467 370 650 0.34 0.46
2 4 126.00 21.50 21.00 6.30 0.40
2 4 143.00 24.90 25.00 8.40 1.35
2 4 88.00 119.00 23.20 2320 3500 27.00 360 610 042 0.72
2 5 112.00 21.50 20.00 5.10 0.52
2 5 141.00 23.20 26.00 7.80 0.49
2 5 117.00 123.33 2240 2237 2500 23.67 550 6.13 047 0.49
2 6 101.00 19.80 24.00 4.90 0.53
2 6 130.00 20.60 23.00 7.30 0.54
2 6 116.00 115.67 24.90 21.77 3400 27.00 580 6.00 0.32 0.6
3 1 126.00 29.00 19.80 10.40 0.65
3 1 123.00 23.00 21.50 7.90 0.50
3 1 95.00 114.67 28.00 26.67 2150 2093 510 7.80 0.47 0.54
3 2 120.00 25.00 22.40 7.40 0.56




Tabela 18 — Resultados das analises de solo — Micronutrientes
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Aplicacdo T Mn Média Cu Média Fe Média Zn Média B Meédia
3 2 97.00 111.00 26.00 2533 20.60 21.80 650 7.10 0.67 0.62
3 2 119.00 20.00 17.20 9.00 0.67
3 3 100.00 26.00 21.50 6.10 0.63
3 3 139.00 119.33 35.00 27.00 2240 20.37 10.80 8.63 0.55 0.62
3 3 108.00 27.00 23.20 7.30 0.54
3 4 103.00 27.00 24.10 7.10 0.58
3 4 117.00 109.33 31.00 2833 20.60 22.63 590 6.77 054 0.55
3 4 95.00 34.00 23.20 5.60 0.55
3 5 88.00 42.00 24.10 4.30 0.42
3 5 116.00 99.67 35.00 37.00 2320 2350 7.40 577 0.64 0.4
3 5 106.00 31.00 23.20 5.60 0.45
3 6 128.00 28.00 24.90 10.90 0.66
3 6 109.00 114.33 38.00 32.33 2580 2463 640 763 052 054




APENDICE D

Tabela 22 — Resultados das analises do percolado
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T N Média P Média Mn Média Zn Média Cu Média Fe Média
1 0 0 0 0 0

1 1.75 0.3 0.125 0.083 0.078 0.02

1 0 1.75 0 0.3 0.125 0.125 0.083 0.083 0.078 0.078 0.05 0.035

2 0 0 0.11 0.014 0.071 0.5

2 1.75 0.33 0.059 0 0.044 0.03

2 0.7 1.225 0.3 0.315 0.115 0.09467 0.024 0.01267 0.046 0.05367 0.01 0.18

3 0.88 0.15 0.158 0.001 0.052 0.18

3 1.05 0.3 0.065 0.008 0.044 0.14

3 1.23 1.05 0.4  0.28333 0.156 0.12633 0.022 0.01033 0.049 0.04833 0.02 0.11333
4 2.1 0.7 0.069 0.013 0.061 0.03

4 1.58 0.1 0.098 0.003 0.045 0.01

4 0.7 1.46 0.4 0.4 0.088 0.085 0.001 0.00567 0.045 0.05033 0.1 0.04667
5 0.167 0.021 0.069 0.04

5 1.58 0.08 0.067 0.014 0.049 0.04

5 0.7 1.14 0.28 0.18 0.151 0.12833 0.014 0.01633 0.047 0.055 0.01 0.03

6 1.75 1.76 0.066 0.072 0.051 0.34

6 1.05 0.28 0.071 0.004 0.046 0.09

6 1.4 1.02 0.17  0.10233 0.088 0.05467 0.055 0.05067 0.1 0.17667
1 17.85 0.2 0.02 0.01 0.01 0.05

1 8.4 0.43 0.1 0.01 0.01 0.02

1 10.15 12.1333 0.38  0.33667 0.03 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03333
2 9.1 0.03 0.03 0.01 0.01 0.05

2 4.2 0.2 0.02 0.01 0.02 0.03

2 595 6.41667 0.05 0.09333 0.17 0.07333 0.01 0.01 0.02  0.01667 0.03 0.03667
3 28 15.88 0.06 0.01 0.01 0.08

3 2.1 0.2 0.02 0.01 0.01 0.03

3 6.65 12.25 0.03 5.37 0.06 0.04667 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.04667
4 4.9 0.03 0.03 0.01 0.02 0.03

4 4.55 0.28 0.03 0.01 0.01 0.08

4 6.3 5.25 0.13  0.14667 0.02  0.02667 0.01 0.01 0.01  0.01333 0.03 0.04667
5 2.1 0.03 0.09 0.01 0.01 0.03

5 8.75 0.23 0.04 0.01 0.01 0.03

5 37.1 159833 0.03 0.09667 0.33 0.15333 0.06 0.02667 0.02 0.01333 0.08 0.04667
6 7 0.2 0.02 0.02 0.01 0.05

6 5.25 2.24 0.03 0.01 0.02 0.07

6 21 11.0833 14.05 5.49667 0.38 0.14333 0.01 0.01333 0.04 0.02333 0.04 0.05333
1 7.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.09

1 3.50 0.20 0.05 0.01 0.00 0.08

1 5.25 0.25 0.025 0.005 0 0.085
2 7.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.22

2 3.50 0.25 0.00 0.00 0.00 0.19



Tabela 22 — Resultados das analises do percolado
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T N Média P Média Mn Média Zn Média Cu Média Fe Média
2 3.50 4.66667 0.00 0.20 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.06 0.15667
3

3 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06

3 14.00 10.50 8.74 0.00 0.18 0.09 0.06 0.03 0.01 0.005 0.17 0.115
4

4 22.40 0.30 0.31 0.00 0.00 0.10

4 3.50 12.95 0.85 3.30 0.00 0.155 0.00 0 0.01 0.005 059 0.345
5

5 3.50 0.15 0.00 0.00 0.00 0.06

5 7.00 5.25 1.41 0.78 0.36 0.18 0.12 0.06 0.00 0 0.54 0.3
6 7.00 0.45 0.05 0.02 0.00 0.08

6 5.36 4.92 0.01 0.10 0.01 1.09

6 4.97 5.78 0.55 1.97333 0.07  0.04333 0.00 0.04 0.00 0.00333 0.07 0.41333




