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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi estudar a quantidade total de sais no
lixiviado e no solo, durante quatro ciclos de culturas, consecutivamente, irrigados
com 4gua residuaria da suinocultura (ARS). A ARS foi aplicada nas doses de 0,
100, 200 e 300 m>.ha, combinadas com dois niveis de adubacio (AD), 50 e 75%
da necessidade da cultura, em trés repeticOes. As culturas utilizadas foram o milho,
soja, aveia e soja, consecutivamente. De maneira geral, as aplicagdes de ARS até
300 m?.ha"', combinadas com adubacoes de 50 e 75% da necessidade da cultura,
nao ocasionaram problemas de contaminagdo das dguas subterraneas e do solo,
em termos de condutividade elétrica, para as culturas estudadas. Percebeu-se uma
leve tendéncia de aumento da quantidade total de sais no solo, com aplicacoes
sucessivas. Nas leguminosas, os sais lixiviados foram maiores, por essas culturas
nao necessitarem fornecimento extra de nitrogénio.
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PALLAVRAS-CHAVE: Condutividade Elétrica; Lisimetro; Poluicio Ambiental;
Reuso de Agua; Salinidade.

SALT EQUILIBRIUM FROM SWINE BREEDING
WASTEWATER IN FOUR CROP CYCLES

ABSTRACT: Total amount of salts in leachate and soil during four cycles of
crops consecutively irrigated with swine culture wastewater (ARS) is evaluated.
ARS was applied at rates 0, 100, 200 and 300 m*ha' coupled to two fertilizer
levels (AD), 50 and 75% of culture, in three replicates. The crops were
consecutively corn, soybeans, oats and soybeans. As a rule, ARS applications up
to 300 m*>ha' coupled to 50 and 75% fertilization levels of crop failed to cause
any contamination in groundwater and soil with regard to electrical conductivity
for the crops under analysis. A slight increase in total amount of salts in the soil
was registered when successive applications were undertaken. Leached salts level

was higher in legumes since these crops do not need any extra nitrogen supply.

KEYWORDS: Electrical Conductivity; Environmental Pollution; Lysimeter;
Salinity; Water Reuse.

INTRODUGCAO

A suinocultura brasileira exibe indicadores de produtividade de primeiro

mundo, sendo considerado o paifs mais promissor no crescimento da producio
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devido a sua grande extensio de terra, a disponibilidade de grandes recursos
hidricos, a capacidade de producio de grios e a alta qualidade genética dos
animais. Neste sentido, a suinocultura ¢ uma atividade agropecudria de grande
importancia para o Brasil, principalmente na regido Sul, onde se concentra a
maior parte dos animais (BERWANGER; CERETTA; SANTOS, 2008).

A enorme producio implica em grandes quantidades de residuos gerados nas
propriedades suinicolas. A utilizacio da Agua Residuaria de Suinocultura (ARS)
como fertilizante ¢ uma maneira viavel de ciclar nutrientes e diminuir impactos
ambientais (DAL BOSCO et al., 2008). No entanto, é necessario saber a dosagem
ideal para cada cultura, tipo de solo e clima, para garantir produtividade sem
riscos de problemas ambientais, como a contaminacio do lencol freatico e
salinizacao do solo. A disposi¢do continua de dguas residuarias de suinocultura
ao longo dos anos, nas mesmas areas, aplicada acima da capacidade suporte do
solo, pode provocar contaminacao do solo e das aguas subterraneas através da
lixiviacdo de nutrientes (CERETTA et al., 2005; BASSO et al., 2005; PELISSARI
et al., 2009; ANAMI et al., 2008; DAL BOSCO et al., 2008; ANAMI et al.,
2007, BAUMGARNTER et al.,, 2007; SAMPAIO et al., 2007; FRIGO et al,,
2006; CAOVILLA et al., 2005; SUSZEK et al., 2005; SAMPAIO et al., 2010).
Donagemma e colaboradores (2010) relatam os mesmos problemas para a
fertigacdo quimica.

O termo salinidade se refere a presenca, no solo, de sais solaveis. Quando a
concentra¢ao de sais se eleva ao ponto de prejudicar o rendimento econdémico
das culturas, diz-se que tal solo esta salinizado. Segundo Mantovani, Bernardo e
Palaretti (2006), uma classificacao para definir o grau de salinidade de um solo
foi proposto pelo Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos, segundo o qual
um solo, para ser considerado salino, deve apresentar condutividade elétrica (CE)
maior que 4 dS.m™" (25°C), uma percentagem de sédio trocavel menor que 15%
e pH inferior a 8,5.

Aryers e Westcot (1991) relatam que a salinidade da 4gua pode ser avaliada
pela CE, sendo classificada em trés graus de restricdes para o uso: Nenhuma
(CE < 0,7 dS.m™), Ligeira ¢ Moderada (0,7 < CE < 3 dS.m") e Severa (CE >3
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dS.m™).

As aguas sao divididas em quatro classes, segundo a CE, ou seja, em fungio
da sua concentracio total de sais soluveis. As classes seriam C1, C2, C3 e C4,
onde C1 teria CE igual ou menor que 0,250 dS.m™, C2 entre 0,250 e 0,750 dS.m"
!, C3 entre 0,750 e 2,250 dS.m™ e, por ultimo, a classe C4 com CE maior que
2,25 dS.m™, frisando que todos os valores das CE sio a temperatura de 25 "C
(MANTOVANIL BERNARDO; PALARETTI, 20006).

A lixiviacao de nutrientes nos solos ¢ a maior causa de perda de fertilidade dos
mesmos. Os solos tém o poder de ciclagem de nutrientes, porém, ao contrario
do que acontece nas florestas, a vida microbiolégica nos solos cultivados pelo
homem esta reduzida, a ciclagem de nutrientes se torna demorada, exigindo
cada vez mais o uso de fertilizantes quimicos, visando a manter a produtividade
necessaria para obtenc¢do de lucro ao produtor (CARNEIRO et al., 2010).

Neste sentido, o trabalho analisou quatro experimentos com uso de ARS, sendo
as culturas utilizadas milho, soja, aveia e soja, consecutivamente. No primeiro,
segundo e quarto ciclos, foram utilizados oito tratamentos, quatro doses de ARS
combinados com adubagoes de 50% ¢ 75% da necessidade das culturas. Para
o terceiro ciclo de cultura, a aveia, foram utilizados apenas quatro tratamentos,
quatro diferentes dosagens de ARS, 0, 100, 200 e 300 m®ha'. Analisou-se o
comportamento da CE da agua percolada nos lisimetros, transformando a CE
em quantidade total de sais lixiviados, procurando indicios de contamina¢ao do
lengol freatico; analisou-se, também, a quantidade total de sais soltveis no solo,
refletindo sobre os problemas de salinidade devido a aplica¢ao de ARS.

O objetivo principal deste trabalho foi verificar problemas de salinidade do
solo e lixiviagao de fons para camadas profundas, avaliando a possibilidade de
contaminacio das aguas subterraneas, durante dois anos, nas culturas do milho,

soja e avela em Latossolo vermelho Distroférrico, na regido Oeste do Parand.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado no Nucleo Experimental de Engenharia Agricola
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— NEEA da Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE, no
municipio de Cascavel, Parana. O local esta situado na latitude 24°53°S, longitude
53°23’W e altitude de 682 metros.

O experimento foi alocado em uma area de 6,0 m x 15 m, em condi¢des
normais de campo, em 24 lisimetros, caixas de fibra com capacidade de 1 m?,
espacados 0,4 x 0,5 m, com 1,2 m de profundidade.

Cada lisimetro possufa uma tela de protegio contra entupimento na saida,
posterior camada de 10 cm de pedra brita, para facilitar a infiltracdo da agua e
manta de poliéster, com objetivo de filtrar o material percolado, diminuindo a
passagem de solo para a camada de pedra brita.

Por fim, o solo foi colocado sobre a manta de poliéster, obedecendo a ordem
em que foi retirado em camadas de 10 cm e saturado, para manter as caracteristicas
do perfil do solo.

A conducio da 4gua percolada, pelos lisimetros, realizou-se por gravidade
através de canos de PVC enterrados, que levaram o material percolado, da saida
de cada lisimetro, para um ponto de coleta, logo abaixo do experimento.

O solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho Distroférico tipico
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2006),
composto de 68% de argila, 13% de silte e 19% de areia.

As culturas estudadas e as respectivas datas de semeadura foram: milho, 19 de
marco de 20006; soja, 02 de dezembro de 20006; aveia, 19 de julho de 2007 e soja
10 de novembro de 2007.

Foram realizadas 7, 6, 2 e 4 coletas de material percolado, para as culturas
do milho, soja, aveia e soja, respectivamente, sempre que ocorreu lixiviacao.
Posteriormente, as amostras foram refrigeradas e levadas para o Laboratério de
Saneamento Ambiental da UNIOESTE - Campus Cascavel, onde foi determinada
a CE segundo a metodologia descrita em APHA, AWWA & WEI (AMERICAN
PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 1998).

A perda total por lixiviacao de sais ou nutrientes foi quantificada através da
CE do percolado, com a férmula M = CE x 0,64 x V (HOLANDA; AMORIM,
1997), em que:
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M = Massa de sais (em g).
CE = Condutividade elétrica do percolado em (dS.m™).

V = Volume percolado (em L).

As quantidades de sais, de cada coleta, foram somadas para se trabalhar com
o total lixiviado no ciclo.

As coletas de solo, para caracterizacdo, foram realizadas antes do primeiro
ciclo. O solo apresentou pH:5; MO: 14,3 g.dm?; V(%): 57,4; P, B, Cu, Fe, Mn ¢ Zn
de 0,7; 0,1; 8,6; 69; 39 e 0,8 mg.dm™, respectivamente; H+Al K, Ca, Mg, Soma de
Bases, CTC e S de 3,89; 0,2; 3,4; 2,1; 5,7; 9,6 e 5,7 Cmolc.dm™, respectivamente.
No decorrer do experimento, em cada ciclo de cultura foram coletadas amostras
de solo para determinacdo da CE nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm,
porém, neste trabalho foi considerada a média das 3 camadas, para determinagio
da quantidade total de sais soliveis no solo e as determinagbes seguiram a
metodologia descrita em Raij e colaboradores (2001).

Para correcio do pH para 6,5 foi aplicado 2,43 t/ha, segundo célculos de
Gianello e colaboradores (1995). A adubacio foi aplicada segundo recomendac¢ao
de Fancellii e Dourado Neto (2000), levando em conta os tratamentos que usaram
50 e 75% da necessidade das culturas, sendo aplicada apenas na semeadura, sem
aplicagdo de superficie.

O delineamento experimental foi em Blocos Casualizado (DBC), com oito
tratamentos e trés repeticOes para as culturas de soja e milho (Tabela 1). Para a
cultura da aveia utilizou-se apenas quatro tratamentos, sendo as dosagens de ARS

de 0, 100, 200 e 300 m*ha, com 6 repeticoes.
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Tabela 1 Descri¢ao dos tratamentos.

TRATAMENTOS DESCRICAO
T1AD1 0 m?ha-1 de ARS — 50% adubacao mineral
T1AD2 0 m*.ha-1 de ARS — 75% adubac¢io mineral
T2AD1 100 m?ha-1 de ARS — 50% adubacao mineral
T2AD2 100 m?.ha-1 de ARS — 75% adubacio mineral
T3AD1 200 m®ha-1 de ARS — 50% adubag¢ao mineral
T3AD2 200 m*.ha-1 de ARS — 75% adubacio mineral
T4AD1 300 m*ha-1 de ARS — 50% aduba¢io mineral
T4AD2 300 m*.ha-1 de ARS — 75% adubacio mineral

Os dados de quantidade de sais no solo e lixiviado foram submetidos a
regressao linear em funcdo das doses de ARS, a analise de variancia (ANOVA)
e comparacdo de médias pelo teste Tukey, quando houve significancia, pelo

programa Sisvar 5.0, desenvolvido por Ferreira (2000).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De um modo geral, a quantidade de sais lixiviados e no solo foi influenciada
pela adubacdo mineral ou pela aplicagdo de ARS, exceto para a cultura do milho
(Tabela 2). Os valores de CE pata o solo nio ultrapassaram o limite de 4 dS.m™
estipulado por Mantovani, Bernardo e Palaretti (2006). Em relacdo ao material
percolado, as aguas lixiviadas seriam enquadradas nas classes C1 e C2, segundo
Mantovani, Bernardo e Palaretti (2000). Pela classificagdo de Aryers e Westcot
(1991), as aguas percoladas sao classificadas como, sem nenhuma restricao, CE
< 0,7 dS.m.

Na cultura do milho ndo houve diferencgas significativas entre as doses de
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ARS e porcentagens de aduba¢dao mineral, tanto para a quantidade total de sais
no solo quanto para o lixiviado (p < 0,05), corroborando com Dieter (2007) que
estudou as mesmas taxas e porcentagens de adubagao para a cultura do milho nio
encontrando diferengas para os sais lixiviados. Freitas e colaboradores (2005),
estudando aplicaciao de laminas excessivas de aguas residudrias de suinocultura,
correspondentes a 1,5 e 2,0 ET, na cultura do milho, constatou posterior
salinidade do solo.

No segundo ciclo, cultura da soja, houve significancia para o fator aduba¢io
(p < 0,05) na quantidade de sais lixiviados, pela comparacao de médias nota-se
maior lixiviagdo para a maior dose de fertilizante quimico, 75% da necessidade
da cultura. As doses de ARS nio apresentaram significancia (p > 0,05). Caovilla e
colaboradores (2005) estudaram 4 concentracdes de ARS, 0, 25,50 ¢ 75 % para a
cultura da soja, a fim de testar a metodologia utilizada para lixiviagao e verificou
que a metodologia é adequada para o total de sais lixiviados.

A cultura da aveia, por nio receber adubacio mineral, permitiu melhor
visualizagao da influéncia da aplicagao de ARS, houve significancia para as doses
de ARS (p < 0,05), para as quantidades de sais no solo e lixiviado.

Em rela¢io a quantidade de sais no solo, as doses de 200 e 300 m>ha’
apresentaram os maiores valores, sendo iguais entre si e diferindo da testemunha
onde nao aplicou-se ARS.

A quantidade de sais lixiviados, durante a cultura da aveia, foi inferior as
demais. Atribui-se o fato a estiagem ocorrida durante o ciclo da cultura; mostrou,
também, crescimento linear de acordo com as doses de ARS aplicadas, sendo que
a dosagem de 300 m?.ha' diferiu-se das de 0 e 100 m>.ha'.

Gomes Filho e colaboradores (2001) estudaram o cultivo hidroponico de
aveia forrageira com ARS nas propor¢oes de 70, 50, 30 e 10% no preparo da
solu¢do nutritiva, todas representadas por valores de CE inicial de 4,2, 2,8, 1,8
e 0,97 dS.m™. As solucdes proporcionaram produtividade de até 31,5 tha'.ano™
de aveia forrageira e melhoria significativa na qualidade do efluente. A CE inicial
igual a 1,8 dS.m™ na solucio nutritiva preparada com ARS foi considerada a mais

adequada para o cultivo hidroponico da aveia forrageira.
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Queiroz e colaboradores (2004) estudaram doses excessivas de ARS aplicadas
no cultivo de forrageiras, concluindo que os nutrientes P, K, Na e Zn aplicados
com o esterco liquido de suinos, acumularam no solo, na profundidade de
0-0,20m, sendo recomendavel um monitoramento das caracteristicas quimicas
do solo ao longo de seu perfil e das aguas subterraneas para que se avaliem riscos
de contaminacdo ambiental.

No dltimo ciclo a quantidade de sais lixiviados foi maior para a dosagem de
300 m*ha', porém, nio diferiu das demais a 5% pelo teste Tukey. Em relacio
a quantidade de sais no solo, observou-se significancia (p < 0,05) entre as
dosagens, sendo que a dose de 300 m?.ha™ apresentou maiores valores diferindo
do tratamento sem aplicagdo de ARS. Os resultados foram semelhantes aos
encontrados por Smanhotto e colaboradores (2009), que estudou as mesmas
laminas de ARS e niveis de adubag¢do para a cultura da soja ndo encontrando
tendéncia de contamina¢io do solo e da dgua para uma taxa de até 300 m>.ha’',
quanto a lixiviagao de sais.

Caovilla e colaboradores (2010) estudou quatro niveis de concentragiao de
ARS, 0, 25, 50 e 75% na irrigacdo por gotejamento na soja. Verificou que nao
ocorreu lixiviagdo do calcio, magnésio, potassio, aluminio e fésforo em Latossolo

Vermelho Distroférrico tipico, cultivado com soja, irrigado com ARS.
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Tabela 2 ANOVA e comparac¢io de médias.

CULTURA FATOR/TRATAMENTO >* (3010 SA
Bloco 0.286" 0.457%
AD 0.950 0.262%
Milho ARS 0.357" 0.520%
AD X ARS 0.478" 0.997%
CV (%) 28.25 75.21
0% T050a 96503
75 % 78332 2455
Bloco 0511 0.217
Soa AD 0.308" 0.016°
ARS 0.431 0.196™
AD X ARS 0.206" 0.392
vV (%) 11.84 78.06
0 R 55174 13332
100 (m®ha') 62.33 ab 1.833 a
200 (m*ha) 77.83 b 4500 ab
Aveia 300 (m*ha) 7317 b 7.000 b
Bloco 0.8320 0.002"
ARS 0.005" 0.000°
CV (%) 15.27 55.33
0 () 6567 62674
100 (m®ha') 75.33 ab 62.50 2
200 (m*ha) 75.67 ab 69.50 2
300 (m*ha) 86.83 b 108.0 2
Soa Bloco 0.505™ 0.310%
AD 0.235™ 0.083"
ARS 0.024* 0.189"
AD X ARS 0.055" 0.828"
v (%) 14.14 52.28
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Médias seguidas de mesma letra, na coluna, nio diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. CV:

Coeficiente de variacio; *: significativo a 5%; ™: nao significativo.

No primeiro ciclo de cultura, os sais no solo nio apresentaram correlag¢io
com as doses de ARS (Figura 1A). Para a quantidade total de sais lixiviados, a
correlagdo foi negativa, conforme as doses aumentaram a quantidade de sais
diminui; atribui-se isso ao fato a maior lixiviagdo em alguns lisimetros, pois o
solo ainda ndo estava acomodado adequadamente conforme condicdes originais.

No segundo ciclo, cultura da soja, os sais lixiviados ndo apresentaram
correlagio com as doses de ARS, isso porque houve influéncia das porcentagens
de adubacio (p < 0,05), como demonstrado na Tabela 2. Os sais no solo
apresentaram comportamento esperado, com correlacio com as doses de ARS
(Figura 1B).

Com a eliminag¢io do efeito da adubag¢ao mineral, a cultura da aveia mostrou
melhores resultados, apresentando correlagio alta da quantidade total de sais no
solo e no lixiviado, R* de 0,76 e 0,94, respectivamente (Figura 1C).

No dltimo ciclo, a soja, a quantidade de sais no solo e no lixiviado se
correlacionaram positivamente com as doses de ARS, R* de 0,91 e 0,72,
respectivamente, ou seja, conforme se aumentou a quantidade de ARS, maior a

quantidade de sais no solo (Figura 1D).
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Figura 1 Regressao linear para sais totais lixiviados e no solo na cultura do milho (a), soja (b),

aveia (¢) e soja (d).
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Ao longo do tempo, embora haja um aumento da salinidade, deve-se observar
que nas culturas leguminosas, ciclos 2 e 4, ha um aumento de sais no solo (Figura
2), possivelmente por tratar-se de plantas leguminosas; estas fixam nitrogénio
atmosférico. Com isso ha maior disponibilidade deste elemento no perfil do
solo. Ceretta e colaboradores (2003) estudaram o efeito da aplicagao de ARS nas
doses de 0, 20 e 40 m®.ha' bimestralmente, durante 48 meses e concluiram que a
lixiviacdo de N e a elevada concentracio de P na camada mais superficial do solo
adubado com esterco liquido de suinos mostraram que estes elementos podem

comprometer a qualidade do ambiente, especialmente como contaminantes da

agua.

200
- 300
L " e | iizat ()
%1 I e Lingar (1000
d — — Linear {200
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R2= 05063

* i

CICLOsS

Figura 2. Regressio linear dos sais em funcio do tempo

Neste trabalho, de um modo geral, a aplicacio de doses de até 300 m>.ha nas
culturas da soja, aveia e milho em Latossolo Vermelho Distroférrico, durante dois
anos, nao apresentaram problemas de salinidade e poluigao difusa, em relagdo a

quantidade total de sais. Portanto, a aplicacao de dejetos de suinos ¢ uma fonte de
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nutrientes que podem melhor a produtividade das culturas, além das qualidades
fisicas, quimicas e biol6gicas do solo.

Dal Bosco e colaboradores (2008) avaliaram as alteracGes quimicas de um
solo na regiao Oeste do Parana, decorrentes da aplicagdo por 8 anos consecutivos
de ARS, comparando com uma area semelhante cultivada em condi¢des normais.
O estudo concluiu que a aplicagao de ARS propiciou na camada de 0-30 cm um
aumento de 89,02%, 80,49%, 275%, 51,62%, 16,67%, 23,92%,17,73% ¢ 133,33%
para o calcio, magnésio, potassio, fosforo, pH, matéria organica, nitrogénio total
e sodio, respectivamente. Para a camada de 30-60 cm verificou-se um aumento
de 9,95%, 11,76%, 42,78% e 33,33% para o calcio, magnésio, fésforo, e sodio,

respectivamente.

4 CONSIDERACOES FINAIS

1. As dosagens de até 300 m>ha' ,combinadas com niveis de 50 e¢ 75 % da
necessidade da cultura, nao causaram problemas de salinidade do solo para
as culturas do milho e soja, durante dois anos de experimentos.

2. As aguas percoladas foram classificadas como sem restricdo de uso, em
termos de condutividade elétrica.

3. A cultura da soja apresentou maiores valores de sais no lixiviado e no solo.

4. O nio fornecimento de nutrientes via adubac¢do mineral, para a cultura da
aveia, ocasionou uma redugio significativa na quantidade de sais lixiviados.

5. Houve uma leve tendéncia de acumulo de sais ao longo do tempo.
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