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Aplicacédo de agua residuaria em solo e seu efeito na fase inicial da cultura
do milho

RESUMO

A utilizacdo da agua residuaria resultante do tratamento de esgoto doméstico na
agricultura possibilita uma alternativa agronémica de adubagdo, em termos técnicos,
econbémicos e de modo sustentavel para o ambiente. Nesse sentido, o trabalho foi
conduzido com objetivo de avaliar o impacto da aplicacdo de quatro doses de agua
residuaria de esgoto doméstico (ARED) — 0, 200, 400 e 600 m® ha* em solo cultivado
com milho. Foram instalados no Cento Técnico de Irrigacdo (CTI) da Universidade
Estadual de Maringa (UEM) 12 (doze) lisimetros, no experimento, foi utilizado o
delineamento inteiramente casualizado (DIC) com trés repeticdes. ARED foi aplicada
manualmente na superficie dos lisimetros e ap6s 3 dias, foram semeados milho (Zea
mays). Foram realizadas, antes e ap6s 60 dias de experimento, analises quimicas dos solos
e a lixiviacdo da solucédo do solo em trés diferentes coletas. No final do experimento (60
dias ap6s a semeadura) foi coletada a parte aérea da planta e determinada a matéria seca.
A ARED aplicada no solo ndo houve beneficios em relacdo ao acimulo de nutrientes, no
entanto, houve lixiviacdo de Ca?*, Mg®*, P, K*, N e Na. O pH diminuiu e a CE aumentou
durante as coletas. A falta de cations no solo e fosforo, impossibilitou o desenvolvimento
da cultura do milho.

Palavra Chave: Esgoto doméstico. Lixiviacdo. Nutrientes.
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Application of wastewater in soil and its effect in the initial phase of corn

ABSTRACT

The use of wastewater resulting from the treatment of domestic sewage in agriculture
makes possible an agronomic alternative of fertilization, in technical terms, economically
and in a sustainable way for the environment. In this sense, the work was conducted with
the objective of evaluating the impact of the application of four doses of domestic sewage
wastewater (ARED) - 0, 200, 400 and 600 m? ha! in soil cultivated with maize. Twelve
(12) lysimeters were installed in the Irrigation Technical Center (CTI) of the State
University of Maringd (UEM), in the experiment, a completely randomized design (DIC)
with three replicates was used. ARED was applied manually on the surface of the
lysimeters and after 3 days, corn (Zea mays) was sown. Chemical analyzes of the soil and
leaching of the soil solution were carried out before and after 60 days of experiment in
three different collections. At the end of the experiment (60 days after sowing) the aerial
part of the plant was collected and the dry matter was determined. The ARED applied to
the soil did not have any benefits in relation to nutrient accumulation; however, there was
leaching of Ca?*, Mg?*, P, K *, nitrogen and sodium. PH decreased and CE increased
during collection. The lack of cations in the soil and phosphorus made it impossible to
develop the maize crop.

Keyword: Domestic sewage. Leaching. Nutrients.
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1 INTRODUCAO

O processo de urbanizagdo aumentou de forma acelerada e desorganizada,
resultando em cidades sem infraestrutura e sem disponibilidade de servigos urbanos
capazes de comportar a populacdo. Nesse sentido, 0s centros urbanos concentram 0s
maiores problemas ambientas.

O crescimento urbano e as atividades industriais e agropecudrias geram cada vez
mais residuos liquidos e solidos, que resultam em maior impacto ambiental. O grande
desafio € estabelecer formas sustentaveis de descarte e reaproveitamento, a fim de garantir
a preservagdo do meio ambiente. O langcamento desses residuos liquidos, tratados ou nao,
em corpos hidricos ndo é a solucao adequada. Uma das solugdes promissoras para reduzir
esse impacto ambiental seria a langcamento em solos agricolas, reaproveitando este
residuo como fertilizante, tornando assim um sistema sustentavel, podendo reduzir
aplicacdo de adubos quimicos nas areas agricolas. No entanto, o uso desses residuos na
agricultura deve ser baseado em critérios técnicos, para minimizar potenciais prejuizos
ao meio ambiente.

Nesse contexto, o saneamento béasico € a condicdo fundamental para a
sobrevivéncia e dignidade humana. A falta desse saneamento basico resulta em
consequéncias gravissimas em termos de saude puUblica, ambiental e cidadania
(TEIXEIRA e PUNGIRUM, 2005).

No Brasil, o déficit do setor de saneamento béasico é elevado, cujas areas
periféricas dos centros urbanos e nas zonas rurais carecem de infraestrutura para o
tratamento de esgoto. No entanto, as cidades brasileiras com o processo de urbanizacéo
trata 0 seu esgoto através das EstacBes de Tratamento de Esgotos (ETES), no processo de
tratamento sdo gerados o lodo de esgoto (LE) e a &gua residuéria (AR), como residuos. A
AR como subproduto aplicado no solo tem se tornado mais frequente nas atividades
agricolas.

A AR resultante do tratamento de esgoto doméstico possui nutrientes ou
elementos quimicos, maléficos ou benéficos, ao considerar como um fertilizante para fins
agricolas. A utilizacdo da &gua residuaria de esgoto doméstico (ARED) no contexto
agrondmico pode ser uma alternativa ambiental, contribuindo com a sustentabilidade. A
ARED transporta inimeras substancias (organicas e inorganicas) e microrganismo
eliminados pelo homem diariamente, podendo ser sélidos (particuladas ou dissolvidas)

responsaveis pela deterioracdo da qualidade da 4gua. Essa alternativa de disposicao final
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da ARED em solos agricolas ou reciclagem agricola pode possibilitar melhorias na
qualidade do solo e ter retorno econdmico, devido a diminuigdo do uso de fertilizantes
minerais (GOMES et al., 2007).

Reciclagem agricola ou disposicdo final da agua residuéria em solos agricolas
pode ser considerada a mais adequada em termos técnicos, econdémicos e ambientais,
desde que seja utilizada com critérios técnicos. O Brasil possui algumas normas quanto a
reciclagem ou a disposicéo da agua residuéria de esgoto doméstico no solo. Por exemplo,
no estado de Sdo Paulo, a CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo),
orgdo vinculado a Secretaria do Meio Ambiente, estabeleceu em 199 normas provisorias
estaduais, para regulamentar o uso da agua residuéria em solos agricolas, obtidos por
tratamentos bioldgicos. No estado do Parana, a SANEPAR (Companhia de Saneamento
do Parand), elaborou um Manual Técnico visando orientar o usuario, os operadores de
estacdes de tratamento e os tomadores de decisdo sobre o procedimento de producgédo do
lodo e da &gua residuéria.

Portanto, o estudo apresenta como objetivo avaliar o impacto da aplicacdo de
doses da ARED em solo, sobre: (i) elementos quimicos presente no solo; (ii) lixiviacéo
desses elementos; (iii) crescimento da fase inicial da cultura do milho. Tais objetivos
fundamentaram-se nas seguintes hipdteses: 1) esses elementos quimicos presentes na
ARED poderéo beneficiar o solo; 2) os elevados teores de elementos quimicos na ARED
poderdo aumentar na lixiviacdo; 3) a aplicacdo de ARED poderad influenciar no

crescimento do milho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Brasil, as intensificacdes das atividades agroindustriais provocam o aumento
da producdo e da geracdo de residuos. Podendo se destacar os residuos liquidos organicos
de origem vegetal e animal, como a vinhaga, a manipueira, o lodo de curtume, o lodo
esgoto doméstico, agua residuéria de esgoto doméstico entre outros. No entanto, o
descarte incorreto desses residuos pode causar impactos negativos ao ambiente, devido a
produtos quimicos e metais pesados que podem ameacar o ciclo natural do ambiente
(GUIMARAES et al., 2012).

Os residuos podem ser considerados “lodos ou aguas residudrias provenientes
de sistemas de tratamentos, aqueles que sdo gerados em equipamentos e instalacdes de
controle de poluicao, bem como determinados liquidos cuja particularidade torna inviavel
0 seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos hidricos, ou exijam para isso
solucdes técnicas e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel”
(NBR 10.004/2004 - ABNT, 2004).

O impacto ambiental de reuso de agua residuaria e/ou langamento dessa agua em
corpos hidricos tem aumentado a preocupagdo com a contaminacéo, diante disso, parcela
de investimento publico e 6rgdos administrativos, para minimizar esse problema de
contaminacdo, possuem programas sustentaveis, provocando mudanca tanto na sociedade
como nos sistemas operacionais (BARROS et al., 2005).

A utilizacdo de aguas residuarias na irrigacdo pode diminuir o impacto ambiental
na demanda de recursos hidricos de melhor qualidade. Nesse sentido, 0 reuso de agua
residudria pode ser considerado como uma atividade mais abrangente que o uso racional
ou eficiente da agua, pois permite, também um controle de perdas e desperdicios, e a

minimizacao da producdo de residuos e do consumo de 4gua (BARROS et al., 2005).



2.1 Agua residuaria

Os residuos organicos podem ser utilizados como fontes de nutrientes para as
plantas e para a melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos, desde
que ndo apresentem elementos potencialmente tdxicos, como metais pesados e
microrganismos patogénicos dentro dos limites estabelecidos na legislacdo
(TANIGUCHI, 2010).

Além da presenca de componentes prejudiciais as plantas e ao meio ambiente,
outra limitagdo ao uso no solo é a composi¢do quimica dos residuos organicos, que podem
apresentar alteragcdes quimicas e bioldgicas, podendo aumentar ou diminuir a capacidade
de troca cationica (CTC), podendo ou ndo atuar na recuperacdo nutricional dos solos
agricolas, podem causar dispersdo das argilas, desequilibrio nutricional nas plantas,
lixiviacdo de ions moveis como o K* e contaminagdo dos corpos de aguas superficiais e
subterraneos (SILVA, 2008).

Segundo Bertoncini (2008), faltam estudos que evidenciem quantitativamente
doses seguras de aplicacao para cada cultura e quais os reais danos que cada contaminante
pode ocasionar ao sistema solo-agua-planta.

O composto de agua e residuos vindo dos encanamentos das casas, escritorios e
estabelecimentos comerciais, esgoto doméstico é o residuo que produzimos utilizando a
agua, em pias e vasos sanitarios, além do chuveiro e ralos espalhados pela casa. Metcalf
e Eddy (2003) definem as opcdes para o tratamento ou recuperacdo de esgoto de origem
domestica, agricola ou industrial, onde envolvem diferentes alternativas onerosas e
complexas.

Contudo, Von Sperling (1996) apresenta 0os métodos de tratamento de aguas
residuarias: (1) métodos fisicos: sistemas com atuacdo de forgas fisicas como
gradeamento, mistura, floculacdo e centrifugacao; (1) métodos quimicos: sistemas cuja a
remocdo de contaminantes é por adicdo de produtos quimicos que provocam a
precipitacdo, coagulacdo, adsorcdo ou desinfeccdo; (I11) métodos bioldgicos: sistemas
com atividade biolégica de microrganismos anaerobios ou aerdbios, para remocdo da
matéria organica carbonacea e desnitrificacéo.

Importante destacar que as aguas de efluentes de processos industriais, bem

como de esgotos, particularmente os de origem doméstica, aguas de drenagem agricola,



e aguas salobras, embora de qualidade inferior, devem ser consideradas como fontes
alternativas para usos menos restritivos (HESPANHOL, 2002).

Agua residuéria, sera o resultado dos decantadores ou lagoas de maturagéo
(baixa profundidade) cujo processo de tratamento possibilita a complementacdo de
qualquer outro sistema de tratamento de esgotos. Pois possibilita, também, a remocéo de
bactérias e virus de forma mais eficiente. A eficiéncia no processo de a incidéncia da luz
solar, ja que a radiagdo ultravioleta atua como um processo de desinfeccdo. Contudo, esta
agua ndo deve ser destinada a uso domiciliar, sendo geralmente lancada nos rios ou
reaproveitas em solos agricolas (MEDEIROS et al., 2005).

Segundo Von Sperling (1996), a composicao média da dgua residuaria de esgoto
domeéstico pode ser classificada pela mistura de dgua (99,9%) e sélidos (0,1%), sendo que
o total de sélidos, 70% sdo organicos (proteinas, carboidratos e gorduras) e 30%
inorganicos (areia, sais, metais, etc).

As caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da &gua residuaria podem
qualificar e quantificar a agua tanto para o reuso quanto o lancamento em corpos hidricos.
E de suma importancia a visdo da qualidade da &gua, pois com ela pode-se planejar o
lancamento em corpos hidricos e em solos agricolas, para que haja um consenso existente
referente a padronizacao dos padrdes de qualidade de agua.

Neste contexto, a Portaria 518/2004 do Ministério da Saude trata da portaria
padrdo de corpos d’4gua, cuja a Resolugdo CONAMA 357/2005 do Ministério do Meio
Ambiente dispde sobre a classificagdo dos corpos d’agua e diretrizes ambientais de
enquadramento, estabelecendo condi¢cbes e padrbes de lancamentos de efluentes, bem

como demais providéncias.



2.2 Reuso da agua residuaria no solo

O reuso de agua residuaria pode ser definida como aproveitamento de aguas
previamente utilizadas uma ou mais vezes, em alguma atividade humana para suprir as
necessidades de outros usos benéficos, inclusive o original, direto ou indireto, e decorrer
de acOes planejadas ou ndo (BREGA FILHO e MANCUSO, 2003).

Os primeiros registros do redso de aguas residuarias na agricultura, como
irrigacdo, estdo associados as construcdes dos sistemas de esgoto dos paldcios e das
cidades antigas da Civilizagdo Minoica, na Ilha de Creta, na Grécia Antiga, de 3000 a
1200 a.C (FELIZATTO, 2001).

Em alguns paises o reuso de AR na agricultura tem apresentado progressos
significativos em relacdo as regras, regulamentos e investimentos em projetos desse
reuso. No Brasil, a partir da Lei n°® 9.433/97 que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) ofereceu fundamentos juridicos para a racionalizacdo do reuso da AR
e, consequentemente, condicionantes legais para o retso da agua (RODRIGUES, 2005).

A lei brasileira estimula a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos,
com vistas ao desenvolvimento sustentavel, bem como o aumento da quantidade e a
melhoria da qualidade dos recursos hidricos disponiveis (RODRIGUES, 2005).

Em 2006, a CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental) do
Estado de Sdo Paulo por meio da Instrucdo Técnica N°31, defini procedimentos internos
e critérios minimos para disciplinar o reuso de agua proveniente de Estacdo de Tratamento
de Esgoto Sanitario. S&o varios os critérios estipulados para caracterizacdo do esgoto
doméstico tratado (BERTONCINI, 2008).

Segundo Hespanhol (2002) cerca de 70% - 80% das 4guas consumidas no Brasil
sdo destinadas a agricultura. Neste sentido, o reuso consciente e planejado de agua
residuaria proveniente de tratamento de esgotos, constitui 0 mais moderno e eficaz
instrumento de gestdo para garantir a sustentabilidade da gestdo dos recursos hidricos
nacionais.

A utilizacdo da agua residudria na agricultura pode provocar impactos
ambientais, podendo contribuir para 0 aumento da poluicdo ambiental, mas em
contrapartida pode economizar no uso da agua e fertilizantes, reciclando nutrientes e

aumento da producdo agricola (BASTOS, 2003). Devidos aos possiveis problemas



ambientais, € necessario o reuso planejado, garantindo que a ndo haja contaminagéo
ambiental.

Segundo Paganini (2003), afirma que da mesma forma que acontece nos
processos naturais de autodepuracdo dos corpos hidricos, agua residuaria de esgoto
doméstico, quando lancado no solo, tem sua carga poluidora diminuida por processos
quimicos, fisicos e bioldgicos que ocorrem no mesmo. Tais processos acontecem porque
0 solo possui quatro propriedades extremamente importantes como, a capacidade de troca
ibnica, capacidade tampdo, filtrabilidade do solo e microbiologia do solo.

Rodrigues et al. (2009) conduziram um experimento com agua residuaria no solo
agricola, avaliando as propriedades quimicas do solo. Os autores constataram que houve
aumento da condutividade elétrica, calcio, magnésio e nitrogénio, e do fésforo no solo,
contudo ndo houve diferencas estatisticas. Em relacdo ao potassio, 0s autores constataram
gue houve a diminui¢cdo com as aplicaces.

Maggi et al. (2011) constataram que utilizacdo de diferentes doses de agua
residuaria de suinocultura (ARS) e adubacBes durante um ciclo da soja, em Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico, resultou no aumento de macronutrientes (N, P e K) no
solo. No percolado, o aumento foi significativo para K, P e nitrato conforme o aumento
das doses de ARS. Mas a produtividade da soja ndo foi influenciada pela aplicagéo de
ARS e pela adubacéo.

Teixeira et al. (2007) trabalharam com diferentes taxas de lodo de tratamento de
esgoto, como fonte de nutriente para gramineas e leguminosas em solos degradados pela
mineracdo de cassiterita na regido da amazonica. Aplicou-se trés taxas de lodo que
proporcionaram as seguintes concentracdes de Nitrogénio (100, 150 e 200 mg kg™t) e
foram utilizadas dois controles (sem e com adubo). A aplicacdo do lodo modificou os
elementos quimicos do solo, principalmente os macronutrientes, no entanto, essa
aplicacdo ndo foi suficiente para a reabilitacdo da area degradada.

Segundo Pizarro (1990), os sais soluveis contidos nas aguas residudrias utilizadas
na irrigacao podem, em certas condi¢des climaticas, salinizar o solo e modificar a composi¢édo
ibnica, alterando as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, como o regime de umidade,
aeracdo, nutrientes, desenvolvimento vegetativo e produtividade.

No Parana nao tem recomendacdo de reuso de agua residuaria para horticultura
e demais produtos consumidos crus. Seu uso é recomendado para as culturas de milho,
trigo, cana-de-aguUcar, sorgo, frutiferas e especies florestais para recuperacdo de areas
degradadas (BARBOSA; TAVARES FILHO, 2006).



As vantagens no ponto de vista econdémico, social e ambiental para reutilizacéo
da agua residuéria, segundo Guidolin (2006) sdo: recuperacdo e economia de agua,
reducdo de fertilizantes quimicos, diminuindo o custo na producgdo agricola, aumento da
fertilidade dos solos devido as condi¢Ges quimica da agua residudria, aumento da
producdo agricola, promovendo a conservacao da agua disponivel de boa qualidade e
possibilidade de reciclagem de nutriente (VAN DER HOEK et al., 2002).

Os processos naturais de auto depuracdo dos corpos hidricos, os residuos
agroindustriais, quando langado no solo, tém sua carga poluidora diminuida por processos
quimicos, fisicos e biolégicos que ocorrem no solo (PAGANINI, 2003). Tais processos
acontecem porque o0 solo possui quatro propriedades extremamente importantes para a
utilizacdo desses residuos, as quais sdo: capacidade de troca ibnica (CTC), filtrabilidade,
capacidade tampao e a microbiologia do solo. A CTC representa a quantidade total de
cations e anions que sdo absorvidos por unidade de peso do solo. E importante ressaltar
que a capacidade de troca i6nica de um solo pode proporcionar maior ou menor retengédo
de ifons metéalicos trazidos pelos residuos agroindustriais; capacidade tamp&o: essa
caracteristica decorre de diversos fatores. Solos carbonatos tamponados para um pH
maior ou igual a 7,0 inibem a solubilidade dos metais pesados; filtrabilidade do solo:
refere-se a sua eficiéncia como filtro (fisico) de particulas em suspensdo. Solos
permeaveis de textura intermediaria possuem um contetudo coloidal suficiente para
aprisionar ou reter particulas, e constituem-se nos melhores filtros; microbiologia do solo:
apos a disposicao do residuo liquido no solo, ocorrem varias transformacdes
microbioldgicas (OLIVEIRA, 2012).

De acordo com Guimardes et al. (2012), a aplicacdo de residuos organicos em
solos tem como objetivo aumentar ou manter o teor de matéria organica do solo e fornecer
nutrientes as plantas de forma imediata: como o processo simples que podem retornar a
atmosfera na forma de gas (CO2, NHs, etc.); ser imobilizados pelos microrganismos
decompositores; permanecer na forma prontamente disponivel para as plantas, ou ser
perdidos por lixiviacdo; e em longo prazo: uma vez incorporado a matéria organica
estavel do solo o nutriente poderé ser mineralizado, obedecendo as taxas de degradacdo
da matéria organica.

Bastos et al. (2003) citam as desvantagens do reuso da dgua residuaria domestica
devido a existéncia de microrganismos patogénicos na dgua de esgoto domestico tratado,

podendo prejudicar a saide humana. Além disso os elevados teores de sais dissolvidos



podem provocar salinizacdo do solo devido a presenca de ions especificos, como sodio,
boro e cloretos.

De acordo com Gheri (2002), a aplicacdo de soro acido de leite num solo
argissolo ndo obteve efeito no teor de matéria organica, mesmo se tratando de aplicagédo
de residuos organicos. A explicacdo para este fato € a baixa relacdo C/N do lodo, que
quando adicionado ao solo, estimula os microrganismos a mineralizarem parte do carbono
da matéria orgénica do solo. Resultados semelhantes ja foram encontrados em solos
tratados com outros residuos com baixa relacdo C/N, como o dejeto liquido de suinos e o
lodo de curtume (PLAZA et al., 2004; MARTINES et al., 2006).

O efeito da incorporacdo de lodo de esgoto no solo depende do tipo do lodo
aplicado, das caracteristicas quimicas e fisicas do solo, das condi¢des climaticas, da
cultura e da frequéncia das aplicacGes. As propriedades fisicas do solo tendem a modificar
com a incorporacéo do lodo tanto o didmetro como a quantidade dos agregados estaveis
em &gua, diminuindo a densidade e aumentando a capacidade de retencéo de dgua no solo
(TSADILAS et al., 2005; DE MARIA et al., 2007).

Camilotti et al. (2006) verificaram que aplicacGes de lodo de esgoto podem
melhorar a condicbes fisica de solos canavieiros, que estdo sujeitos a degradacao
provocada por determinados implementos.

Freitas et al. (2004) estudaram o efeito da aplicacdo de laminas de agua
residudria de suinocultura em lisimetros de percolacdo na cultura do milho. Concluiram
que a aplicacdo dessa agua residuaria aumentou significativamente a altura da planta, o
indice de espigas.

Segundo Guimardes et al. (2012), o efeito do lodo biol6gico de industria de
gelatina em diferentes solos e doses crescentes resultado de 120 dias de incubacéo,
aumentou no valor do pH, a CTC efetiva, os teores de P, Ca?*, Mg?*, Na* e N-inorganico
e diminuiu os teores de AI** e H* + AIP* e ndo alterou os teores de matéria organica dos
solos. Portanto, houve aumento no acumulo de sais em solugdo, devido a elevada
concentracdo de Ca?*, Mg?* e Na*, porém, como consequéncia podera haver perdas por

lixiviagéo.

2.3 Lixiviacdo dos elementos quimicos



SARTAJ et al. (1997) salienta que a disposicao de residuos liquidos no solo pode
ter contaminacdo e aumento na concentracdo de N, P e Na, na solugdo do solo, além de
lixiviar para o lencol freatico. Para Pereira Neto (1992) os residuos contaminam o
ambiente por meio da lixiviacdo de sais minerais e nutrientes, alterando o pH e a
microbiologia do solo. O manejo correto dos residuos no solo, diminui a contaminagéo
das aguas subterraneas e superficiais (CAMPBELL et al., 1993).

O nitrogénio possui diferentes formas no ambiente e a lixiviacdo desses
elementos ocorrem na forma decrescente, NOz™ > NH4™> N — orgénico. A maior lixiviagao
se d& na forma de nitrito devido a sua carga negativa. (BASSO et al., 2005). A perda de
nitrogénio por lixiviacdo varia em funcdo da quantidade e o método que se aplica o
fertilizante ou residuo organico, do processo de mineralizacdo e imobilizacdo pela planta
e microrganismos, da quantidade de chuva e das propriedade do solo (textura, estrutura e
porosidade) (CAMPBELL et al., 1993).

No solo o fésforo pode ser encontrado em duas formas, organico e inorganico,
dependendo da natureza do composto a que esta ligado. As proporcées das duas formas
podem variar com o grau de intemperismo do solo, dentre outros. O grupo do fosforo
inorganico pode ser separado em trés partes, o fosforo dos minerais primarios ou
estruturais e o fosforo adsorvido, e também o fosforo da solucéo do solo que é encontrado
em peqguenas quantidades. O outro grupo é o fésforo organico, que pode representar 20 a
80% do fosforo total do solo (DALAL, 1977). O fésforo organico é originario dos
residuos vegetais e animais aplicados no solo, do tecido microbiano e dos seus residuos
de decomposicdo (GATIBONI, 2003). Mattias (2006) afirma que o fdsforo, ao ser
lancado no solo por meio de residuos liquidos, pode atingir redes de drenagem e
contaminar o lencol freatico. No entanto, Anami et al. (2008) estudaram o processo de
lixiviagdo de ions de fosfato em colunas de solo e verificaram que esse ion teve baixo
potencial de contaminagéo.

A movimentacdo de fosforo em profundidade foi observada em trabalho
desenvolvido sobre pastagem natural num Alissolo Crémico Ortico tipico, sendo aplicado
doses de 0, 20, 40m? ha1, em um intervalo de tempo de 45 a 60 dias, correspondendo em
um total de 28 aplicagdes durante os quatro anos do periodo experimental. Os autores
notaram migracdo de fosforo em profundidade até 40cm de profundidade com as doses

de dejeto E o teor de fosforo disponivel (Mehlich-1) na camada de 0 a 10 cm aumentou
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45,4 e 69,8 vezes em um periodo de 48 meses, com aplicacdo de 20 e 40m® ha®,
respectivamente. (BASSO et al., 2005).

A passagem do potéssio da forma trocavel para a ndo-trocavel pode ser répida,
dependendo da concentracdo do nutriente na solucdo do solo, fazendo com que seja
possivel a ocorréncia de perdas por lixiviacdo das formas inicialmente ndo disponiveis,
devido a tendéncia natural de equilibrio do solo (ROSOLEM et al., 2006). A energia de
retencdo dos cétions trocaveis no solo decresce na seguinte ordem: Ca®*, Mg®* e K* .
Devido a menor energia de ligacdo do ion potassio com os coldides do solo, ocorre
alixiviacdo de K em solos bem drenados, principalmente em solos com menor CTC
(RAIJ, 1981), caracteristica de grande parte da regido de Cerrado do Brasil

A lixiviacdo do potéssio € maior nos solos arenosos e pobres em matéria organica
com poucas cargas negativas para reter esse elemento, que tem carga positiva
(ALCARDE et. al, 2000).

Os solos acidos apresentam baixas concentracfes de bases, especialmente célcio
e magnésio, apesar da ocorréncia generalizada destes elementos em diversos materiais de
origem do solo. O principal processo de retirada destes elementos do perfil do solo € a
lixiviacdo, através da agua de percolacdo, que substitui as bases por hidrogénio e
aluminio, intensificando a acidificacdo. No entanto as perdas por lixiviacdo desses ions
ndo é tdo preocupante, pois é fortemente adsorvido em comparacdo ao amoénio, potassio
e magnésio, sendo que a lixiviagdo para as camadas mais profundas depende da
concentracdo desse elemento na solugdo do solo, da CTC do solo, da concentracdo de
CO2 no solo e entre outros (NETO et al., 2001).

O mal manejo da aplicagdo de residuos organicos podem causar problemas de
salinizacdo nos solos, principalmente em regides aridas e semidridas, diminuindo os
rendimentos das culturas. A salinizacdo e/ou sodificacdo parametros que dependem da
condutividade elétrica, pode torna um problema com reflexos econémicos, sociais e
ecoldgicos. O uso de agua residudrias, associado ao manejo inadequado, além de
contribuir diretamente para o acréscimo da concentracdo salina no solo, pode provocar a
elevacdo do nivel do lencol freatico e, em consequéncia, a ascensdo capilar, culminando
com o excesso de agua e sais na zona radicular (CAMPBELL et al., 1993). Nesse
contexto, Brito et al. (2007) observaram o aumento da condutividade elétrica com o
aumento das doses na lixiviagcdo no solo submetido a aplicagédo de vinhacga, no entanto,

ndo apresentar problemas na contaminacdo do lencol freatico.
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2.4 Lisimetro de Drenagem

Os lisimetros, desenvolvidos ha mais de 60 anos, sdo considerados tanques ou
caixas d’agua inserida no solo, ¢ contendo solo representativo da area de interesse e a
vegetacdo em estudo, e sdo utilizados para medir os componentes do balan¢o de 4gua no
sistema solo-planta, sob tratos culturais e condi¢des climéticas especificas. Os lisimetros
podem apresentar diversas formas e sistemas de medidas, sendo o de mecanismo de
pesagem gue sdo considerados os mais precisos e sensiveis (FARIA et al., 2006).

Pereira et al. (2002) definem os lisimetros de drenagem ou volumétricos (Figura
1) sdo os mais baratos e funcionam adequadamente apenas em periodos longos de
observacao, devendo ser conduzidas irriga¢Oes periddicas para minimizar a varia¢do do
armazenamento e provocar alguma drenagem. A atencdo especial deve ser dada a
lixiviagdo de nutrientes causada pela percolagdo, o que pode resultar em crescimento
desigual da vegetacao dentro e fora do lisimetro incompatibilizando com o crescimento

gue ocorre no campo.

........

Figura 1. Lisimetro de drenagem ilustrativo.
Fonte: PEREIRA et al. (2002)

Camargo (1962) diz que certos cuidados basicos na instalacdo e manejo de
lisimetros devem ser tomados, sendo estes determinados na qualidade e
representatividade das medidas. Segundo o autor as condi¢des dentro e fora do lisimetro
devem ser mantidas idénticas para evitar efeitos oasis, comum em areas Umidas circuladas
por areas secas e ainda a ocorréncia do efeito buqué, resultante de plantas maiores dentro

do lisimetro.
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2.5 Residuo aplicado no milho

A cultura do milho (Zea mays L) no mundo é considerada o cereal mais cultivado
e mais estudado, sendo o centro de proveniente na América Central. Apresenta
importancia econdmica na alimentacdo animal e humano, como também é insumo para
as industrias de alta tecnologia (FANCELLI e DOURADO NETO, 2000 e PAES, 2008).

No Brasil, 0 milho assume o papel sécio econdmico como sendo referéncia na
producdo agropecudria, area plantada e volume produzido. A producdo perde para 0s
Estados Unidos e China. Sua necessidade nutricional é elevada; exigente em nitrogénio,
cujo elemento pode limitar a produtividade dos grdos (GARCIA, et al., 2008).

A utilizacdo de aguas residuarias em solos agricolas tem se mostrado uma
alternativa sustentavel, econdbmica e ambiental. Pois, pesquisas realizadas com a
aplicacdo de agua residuéria de esgoto doméstico tratado, proporciona acréscimo de até
144% na produtividade do milho forrageiro em relagéo a producdo da testemunha que
utilizou agua, segundo Azevedo et al., (2007). Ja Fonseca (2001) observou que a planta
foi nutrida adequadamente com o elemento fosforo sem adicdo de fertilizacdo mineral,
apos a aplicacdo do efluente doméstico tratado.

Costa et al. (2012) avaliaram cultura do milho irrigada com niveis crescentes
agua residudria doméstica. Essas plantas, quando irrigadas com niveis mais elevados, 0s
teores de macro e micronutrientes no solo ficaram mais proximos da faixa ideal para a
cultura. Os autores concluiram que o uso dessa dgua residuaria doméstica na irrigacdo do
milho pode viabilizar o ganho nutricional exigida pela planta, viabilizando o ganho
econdmico, social e ambiental.

Vieiraet al. (2011) afirmaram que o residuo liquido do processo de parbolizacao
do arroz apresenta alta quantidade de elementos como N e P, sendo fonte de nutrientes.
Portanto, os autores concluiram que a adi¢do de lodo anaerdbio originado do processo de
parbolizacdo do arroz e adubacdo de NPK na cultura do milho, resulta no aumento do
rendimento de matéria seca do milho, assim como os valores de pH, condutividade
elétrica e os teores de N, P, K* e Na" do solo. As doses de lodo aumentaram também o0s
teores de N, P, K* e diminuiram os teores de Ca?* e Mg?* na parte aérea do milho.

O potencial do lodo bioldgico de industria de gelatina em fornecer nitrogénio
para as plantas de milho pode ser elevado, pois a fabricagcdo de gelatina pode gerar

residuos com elevada concentracdo de nitrogénio, que por sua vez € de grande interesse
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para 0 uso agricola. Assim, Taniguchi (2010), em experimentos conduzidos no
laboratorio, em campo e em casa de vegetagdo concluiu que o carbono e o nitrogénio
organico do lodo bioldgico de industria de gelatina foram rapidamente mineralizado no

solo.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Centro Técnico de Irrigacdo (CTI) da
Universidade Estadual de Maringd (UEM), a localizacdo geografica estd definida pelas
coordenadas 23°23°58” S e 51°57°06” W e 550 m de altitude. No experimento foi adotado
o delineamento inteiramente casualizado (DIC) com trés repeti¢des, sendo o primeiro
fator composto por 4 doses de ARED, 0, 200, 400 e 600 m?® ha* e o segundo fator, camada
do solo composto por 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80
m. Para a solucdo quimica do solo, também, foi adotado o delineamento inteiramente
casualizado (DIC) com trés repeti¢cdes, sendo os tratamentos constituidos por um arranjo
experimental fatorial 4x6, sendo o primeiro fator coleta (20, 40 e 60 dias apds a

semeadura) e o segundo fator as doses.

3.1 Instalacdo dos lisimetros

Em uma area de 64 m? foram instalados 12 lisimetros de percolagdo, sendo que
metade dos lisimetros foi separada por um fosso de coleta ficando seis lisimetros de cada
lado (Figura 2a). Os lisimetros foram constituidos utilizando caixas de PVC com
capacidade de 2,0 m3 com 1,70 m de didmetros (2,26 m? de area) e 0,89 m de
profundidade (Figura 2b).

Figura 2. Area experimental com os 12 lisimetros e o fosso de coleta (a); e implantagdo dos
lisimetros no campo (b)
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Na parte interna e inferior das caixas foram colocadas, em ordem os seguintes
materiais no sentido da superficie da caixa para o fundo: tela (malha de 1 mm), brita, areia
lavada e o sistema de drenagem. Esses materiais foram dispostos com o objetivo de evitar
0 entupimento e perdas de solo lisimetros pelo sistema de drenagem. .

O sistema de drenagem foi constituido por uma saida na posic¢éo central do fundo
da caixa, utilizando um flange de 50 mm de didmetro. Na flange foi engatado uma curva
de 90 graus e nesta curva foi instalado uma tubulacdo em direcéo ao fosso de coleta. Na
extremidade deste cano instalando um registro com o propdésito de manter o sistema

fechado permitindo o acimulo da agua que havia sido drenada no lisimetro. (Figura 3).

.

Figura 3. Adaptacdo da malha de drenagem.

As caixas foram preenchidas manualmente com solo (Tabela 1), a disposigéo das
camadas até 0,8m foi realizada de forma gradual, representando a sequéncia dos
horizontes na condigdo ambiente do respectivo solo, sendo que o solo estava distanciado
em 2 cm da borda da caixa. A superficie do solo contido dentro e fora da caixa foram
mantidas em mesmo nivel.

As caracteristicas quimicas do solo nas camadas 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20,
0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m, antes aplicagdo da ARED nos receptivos lisimetros
(Tabela 1). Os solos foram coletados e enviados ao laboratério de analise de solo —
Departamento de Agronomia (DAG-UEM), para realizacdo da analise quimica.
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Tabela 1. Caracterizacdo do solo antes da implantacdo do experimento.

CAMADA pH CE Ca*? Mg*? K* Na* P

(m) dSm* cmol; dm™ mg dm’

0,0-0,05 6,16 0,057 6,133 4,497 0,165 0,600 5,336
0,05-0,10 6,26 0,068 5,781 4,021 0,113 0,400 3,588
0,10-0,20 6,48 0,071 5,528 3,982 0,132 0,400 4,041
0,20-0,40 6,86 0,075 5,258 4,072 0,140 0,400 4,753
0,40-0,60 6,48 0,062 4,294 3,443 0,113 0,300 5,466
0,60-0,80 5,89 0,073 4,327 3,438 0,109 0,400 5,207

Laboratdrio de analise de solo. Departamento de Agronomia (DAG/UEM)

3.2 Agua Residuaria de Esgoto Doméstica (ARED)

A 4gua residuéria de esgoto domestico utilizada no experimento foi coletada na
Estacdo de Tratamento de Esgoto Sul (ETE - Sul) da SANEPAR (Companhia de
Saneamento do Parand) de Maringa - PR. A &gua residudria é proveniente da ultima fase

do tratamento do esgoto domestico, na lagoa de decantacéo (Figura 4).

I 4

Figura 4. Lagoa de decantagdo do sistema de tratamento da ETE-SUL, Maringa-PR.

Na retira dada da agua residudria de esgoto doméstico foi utilizada uma bomba
submersa (Figura 5a) e para o transporte até a area experimental utilizou-se gal6es de 200
litros (Figura 5b).
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Figura 5. Bomba submersa (a); galdes e o transporte da agua residuéria (b).

Aplicacdo da ARED foi realizada manualmente, por meio de baldes de 100L, na

superficie dos lisimetros (Figura 6).

Figura 6. Aplicacdo da ARED manualmente nos lisimetros.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as doses e a quantidade de &gua residuaria

correspondentes aos tratamentos empregados.

Tabela 2. Quantidade de ARED aplicada em cada tratamento.
Tratamento  Doses (m*hal)  Volume (L)

To 0 -

T1 200 45
T2 400 90
T3 600 135
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Na andlise em laboratorio, foi utilizado o método estabelecido pela norma NBR
10.007 (ABNT, 2004). As amostras foram condicionadas em garrafas de 500 ml, as quais
foram encaminhadas para o Laboratorio de Caracterizacdo e Reciclagem de Residuos, do
Departamento de Agronomia, da Universidade Estadual de Maringd (DAG/UEM), para
caracterizacdo fisico-quimica.

A ARED aplicada no solo foi caracterizada por meio do pH, condutividade
elétrica (CE), e os seguintes teores totais: Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potassio (K*),

Célcio (Ca?"), Magnésio (Mg?*) e sddio (Na*), apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteriza¢do quimica da ARED aplicada ao solo

Parametros ARED
Temperatura 22 °C
pH 7,330
C.E (dS m™) 0,522
P (mg dm™) 31,696
K* (cmolc dm) 0,1251
Ca?* (cmole dm™) 3,264
Mg?* (cmolc dm®) 3,1025
N-total (mg dm) 68,70
Na* (mg dm) 0,7395

Depois de trés dias de aplicacdo da ARED (23/10/2015) foram semeadas
sementes de milho (Zea mays). O cultivar de milho utilizado foi DKB 395, hibrido de
ciclo precoce, elevada sanidade dos colmos e dos gréos e resistente a Cercosporiose
(Cercospora zeae-maydis). Foi adotado a recomendacdo populacional para esse hibrido
adotando o espacamento de 0,40 m ente plantas e 0,45 m entre linhas, equivalente a
55.550 plantas ha* (Figura 7).
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Figura 7. Semeadura do cultivar na area experimental.

3.3 Avaliacéo quimica do solo

Para a avaliacdo das alteracdes quimicas no solo, foram retiradas amostras, antes
da semeadura e apds a colheita do milho nas camadas: 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20,
0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m. As variaveis analisadas foram pH, CE, Ca®**, Mg?",
K*, P e Na*. As metodologias utilizadas foram APHA, AWWA e WEF (1998) e Tedesco
etal. (1995).

3.4 Avaligdes da solugéo do solo

A agua drenada nos lisimetros foi coletada pelo sistema de drenagem,
transportando esta dgua em direcdo ao fosso de coleta. A avalicdo quimica da solugédo do
solo foi realizada no fosso (Figura 8) com 8 m? de area e 2 m de profundidade e uma
escada de acesso, e 0s pontos de coleta ficavam aproximadamente 0,50 m do chéo para
facilitar a coleta com baldes (5L) A coleta de percolado foi realizada ap6s periodos de
chuvas, resultando em trés coletas, sendo 20, 40 e 60 dias apds a semeadura (DAS).
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Figura 8. Fosso de coleta do percolado

Essas amostras foram armazenadas em frascos plasticos de 500 mL para a
determinagcéo das seguintes variaveis: pH, CE, Ca?*, Mg?*, K*, P, N-Total e Na* e a razdo
de adsorcdo de sodio (RAS).

3.5 Massa da matéria seca

A massa da matéria seca da parte aérea do milho foi avaliada ap6s 60 dias da
emergéncia das plantas (Figura 9), cortando-se 5 (cinco) plantas de milho rente ao solo,
no qual foi separado caule e folha. O material vegetal foi colocado em estufa de circulagao
forcada de ar, em temperatura de 65°C, até peso constante, para a obtencdo da matéria
seca (BATAGLIA et al., 1983).

Figura 9. Parte aérea do milho ap6s 60 dias da emergéncia.
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3.6 Analise estatistica dos dados

As variaveis dependentes analises quimica do solo, da solucdo solo e da
producdo de matéria seca do experimento, foram submetidas a Analise de Variancia
(ANOVA) considerando o nivel de significancia de 5% e analises de regressdo. Na analise
de regressao foi adotado o modelo polinomial de segundo grau, sendo que os coeficientes
do modelo foram validados pelo teste “t” no nivel de significancia de 5%. Nas analises

foram realizadas empregando o programa Sisvar (FERREIRA, 2011).

3.7 Dados Climaticos

Na Figura 10, observa a precipitacdo, a temperatura maxima e a evaporagao
ocorrida no més de outubro. Antes da semeadura (20 de outubro de 2015) houve

precipitacdo de 266,5 mm.
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Figura 10. Precipitagdo, a temperatura maxima e a evaporagdo ocorrida no més de outubro.

Na Figura 11, séo apresentados os dados de precipitacdo, a temperatura maxima

e a evaporacdo ocorrida no més de novembro. A primeira coleta foi realizada no dia 11

22



de novembro de 2015, nota-se a precipitacdo ocorrido do inicio da semeadura até a

primeira coleta foi de 132 mm.
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Figura 11. Precipitacdo, a temperatura maxima e a evaporagdo ocorrida no més de novembro.

A segunda coleta foi realizada no dia 30 de novembro de 2015, a precipitacao
ocorrida entre a primeira e o dia da segunda foi 284,5 mm.

Na Figura 12, sdo apresentados os dados de precipitacdo, a temperatura maxima
e a evaporacao ocorrida no més de dezembro. A precipitacdo ocorrida da segunda até a
ultima coleta (20 de dezembro de 2015) foi 205,3 mm.

Precipitacdo

70 - TTmax 40

50 - —Evaporacao | 35
E 50 - /\/Vv\—\/\/\/v—\/ - 30 Ei
S 40 - - 25 S
c%ﬂ30 O
= . S
% - 15 &
@ 20 - £
a 108

0 _M_ 5

0 -0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Titulo do Eixo

Figura 12. Precipitagdo, a temperatura maxima e a evaporagdo ocorrida no més de dezembro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise quimica do solo

4.1.1 pH

A andlise de variancia dos valores do pH do solo depois de 60 dias da emergéncia
da planta, em funcéo das doses crescentes de ARED estéo apresentadas na Tabela 4. Pode
identificar que para as trés fontes de variacdo, Camada, Dose e Camada*Dose ndo foram
significativos (P>0,05).

Isto pode ser explicado pelo alto poder tampéo do solo, devido a elevada CTC
deste solo. No entanto, a ARED pode apresentar carbonatos (4gua alcalinas) havendo
possibilidades de aumentar o pH do solo (BOUWER & IDELOVITCH, 1987).

Tabela 4. Analise de variancia dos valores do pH do solo sob aplicacdo de ARED.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

Camada 5 0,2873 0,0575 0,3680  0,8677

Dose 3 0,4186 0,1395 0,8950  0,4508

Camada*Dose 15 1,4652 0,0977 0,6260 0,8386
erro 48 7,4876 0,1560

C.V (%): 6,59

Na Tabela 5 esta apresentada o teste de média do fator camada. Pode-se observar
que antes da aplicacdo da ARED, as camadas 0,0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40,
0,40-0,60 e 0,60-0,80 m de profundidade apresentavam respectivamente os seguintes
valores de pH, 6,16; 6,26; 6,48; 6,86; 6,48; 5,89 (Tabela 1). Observa-se na Tabela 5, que
a aplicacdo de 60 DAS ndo houve diferenca significativa dos valores de pH do solo em
relacdo as camadas analisadas, no entanto, podemos notar o decréscimo do valor do pH
quando comparamos com o pH inicial. A nitrificacdo, ou seja, a liberagdo de ions H* no
meio, resultante da oxidacdo do ion amoénio (NH4) em ion nitrato (NOsz’), pode ter

influenciado nessa diminuicdo do pH em relacdo ao inicio do experimento.
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Solos tratados com residuos biodegradaveis, como a ARED, mediante a
decomposicdo dos nutrientes (calcio, magneésio, potassio, entre outros) pela acdo dos
microrganismos, pode haver diminuicdo no valor do pH do solo devido a producdo de
CO: e &cidos organicos (FONSECA, 2001).

Tabela 5. Valores médios do pH em diferentes camadas em 60 DAS.

Camadas (m) pH
0,0-0,05 595a
0,05-0,10 6,01 a
0,10-0,20 6,08 a
0,20-0,40 6,04 a
0,40-0,60 5,99 a
0,60-0,80 5,88 a

Letras iguais na coluna nao diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

O pH considerado 6timo para o desenvolvimento das plantas € na faixa de 6,0 e
7,0 Nesse caso, os nutrientes (nitrogénio, célcio, magnésio, fosforo e potassio) e
micronutrientes (Fe, Cu, Mn e Zn) ficam disponiveis para as plantas na quantidade
adequada, ou seja, o pH nas camadas podem ainda estar influenciando a disponibilidade
dos nutrientes a planta. No entanto, o pH maior que 5,5 pode-se eliminar a presenca de
aluminio, pois esse elemento precipita na forma de 6xidos (MALAVOLTA, 1996).

Os valores de pH do solo em 60 DAS (Tabela 5), ndo apresentaram diferencas
significativas entre as profundidades. Peles (2007), também, ndo observou variacdes
significativas nos valores de pH do solo para diferentes doses de dejetos liquidos de
suinos (0, 30, 60 e 90 m® ha'l).

No entanto, Guimaraes et al. (2012) observaram aumento no pH ap6s a aplicagédo
do lodo. O aumento do pH chegou a 1,5 unidades com a aplicacdo de maior dose de 500
m?ha de lodo bioldgico. Esse efeito pode estar associado ao pH do préoprio lodo que foi
8,3.

Rodrigues et al. (2009) observaram que ndo houve aumento significativo do pH
na aplicacao doses crescentes de agua residuaria de origem domeéstica, isso explica porque
o pH inicial do solo foi de 6,33, e a agua residuaria de esgoto doméstica apresentava pH

médio igual a 7,33, tendo pouca influéncia sobre o pH do solo.

25



Lucena et al. (2006) observaram o aumento do pH de 5,7 para 6,4, no entanto
esse fator ndo foi significativo, essa diferenca ndo significativa foi através da aplicagdo
do efluente domeéstico tratado no Neossolo Quartzarénico.

Duarte et al. (2008) avaliaram o efeito da aplicacdo de agua residuéria de esgoto
domeéstico na cultura do pimentdo e observaram que a aplicacdo de doses crescentes de
agua residuéria ndo provocou alteracdes significativas no pH do solo em relagdo a
testemunha, ou seja, sem aplicagdo das doses de agua residuéria o pH era 5,6 e apds a
aplicacdo o pH se alterou para 6,9.

Pior (2008) constatou que ao realizar a aplicacdo de agua residuaria de
suinocultura no solo, promoveu alteracao significativa do pH no solo em relacgdo as doses
aplicadas em relacdo a testemunha, sendo que o pH foi de 5,96 para a testemunha e de

6,42 e para a maior dose.

4.1.2 Condutividade elétrica (CE)

A anélise de variancia dos valores médios do CE do solo depois de 60 dias da
emergéncia da planta, em funcdo das doses crescentes de ARED sé&o apresentadas na
Tabela 6, pode observar que para as fontes de variacdo Camada, Dose, e Camada*Dose

ndo foram significativos (P>0,05).

Tabela 6. Andlise de variancia para a condutividade elétrica do solo sob aplica¢do da ARED.

FV GL sQ QM Fc Pr>Fc

Camada 5 0,0020 0,0004 09580  0,4528

Dose 3 0,0023 0,0008 1,8220  0,1558

Camada*Dose 15 0,0018 0,0001 0,2850  0,9948
erro 48 0,0203  0,0004

C.V (%): 40,82

O solo inicial, ou seja, antes da aplicagdo da ARED nas camadas 0,0-0,05, 0,05-
0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m de profundidade apresentavam
valores de 0,057; 0,068; 0,071; 0,075; 0,062; 0,073 dS m™ respectivamente (Tabela 1).
Na Tabela 7 ¢é apresentado o teste de média do fator principal camada. Constata-se que a

aplicacdo de 60 DAS nédo houve alteragéo significativa na CE do solo em relagdo as
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camadas analisadas, no entanto, podemos notar que os valores de CE em relacéo a codicédo

inicial aumentou.

Tabela 7. Valores médios do pH em diferentes camadas em 60 DAS

Camadas (m) CE (dSm™)
0,0-0,05 0,041 A
0,05-0,10 0,047 A
0,10-0,20 0,051 A
0,20-0,40 0,051 A
0,40-0,60 0,058 A
0,60-0,80 0,055 A

Letras iguais na coluna nao diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A salinidade do solo, a porcentagem da saturacdo, a densidade do solo, a
umidade do solo, o teor de argila, a capacidade de troca e a de matéria organica sao
propriedades fisica e quimicas que podem influenciar na condutividade elétrica do solo
(RABELLO, 2009).

A CE do solo estd diretamente relacionada a salinidade do solo, devido a
presenca de solutos inorganicos dissolvidos na fase aquosas do solo, como exemplo: Na*,
K*, Mg?*, Ca®*, entre outros. Os efeitos da salinidade do solo sdo visiveis na redugéo do
crescimento da planta; reducgéo da producéo e quebra da safra (RABELLO, 2009).

Aguas residuérias, cuja condutividade elétrica (CE) varia entre 0,70 e 3,00 dS
m™ sdo classificadas de risco moderado (classe C2) em relacéo ao risco de salinizacéo
(AYERS e WESTCOT, 1999). Em relacéo ao solo analisado os valores de condutividade
elétrica tanto no inicio quanto no final ndo apresentaram problema com a salinidade.
Ainda, em relacgo a salinidade pode ser caracterizada a ARED (0,522 dS m™) utilizada
no experimento como restricdo moderada — baixa, de acordo com a classificacdo de Ayers
e Westcot (1999).

Barros et al. (2005) estudando as caracteristicas quimicas de solo em fungéo das
doses de agua residuaria de suinocultura (ARS), constataram que a condutividade elétrica
no solo aumentou com a aplicacéo de doses ARS, com valor minimo de 0,108 dS m™, nas
condigdes de maiores temperaturas e, maximo de 0,166 dS m™, em menores temperaturas.

Marques (2009) avaliou a fertilidade nos diferentes solos com aplicagdo de
manipueira (dgua residuaria de fecularia), no caso da CE ndo houve acréscimo (0,185
para o Neossolo e 0,281 para o Latossolo) com a aplicagéo das doses recomendadas para

a cultura do milho.
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4.1.3 Célcio

A anélise de variancia dos valores médios do calcio (Ca?") do solo depois de 60
dias da emergéncia da planta, em funcdo das doses crescentes de ARED estdo
apresentadas na Tabela 8, nota-se que foi significativo o fator dose ao nivel de 0,05 pelo
teste F (P>0,05). O calcio no solo teve o fator dose significativo, no entanto o modelo

empregado ndo apresentou os coeficientes significativos.

Tabela 8. Andlise de variancia para o calcio no solo, sob aplicacdo de ARED.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

Camada 5 2,755 0,551 0,556 0,733

Dose 3 10,794 3,598 3,632 0,019

Camada*Dose 15 1,406 0,094 0,095 1,000
erro 48 47,552 0,991

C.V (%): 22,35

Antes da aplicacdo das doses crescentes da ARED nas camadas 0,0-0,05, 0,05-
0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m de profundidade o solo apresentava
6,133, 5,781, 5,228, 5,258, 4,294 e 4,237 cmol. dm™ de célcio, respectivamente (Tabela
1), os valores de calcio decresceu em profundidade. Observa-se na Tabela 9, que a
aplicagéo das doses crescentes de ARED ao 60 DAS ndo houve alteragéo significativa na
Ca2" do solo em relacdo as camadas analisadas, no entanto, podemos notar que os valores

de Ca?* em relagdo ao inicial diminuiu.

Tabela 9. Valores médios do Ca?* (cmol. dm) em diferentes camadas em 60 DAS.

Camadas (m) Ca?* (cmolc dm®)
0,0-0,05 4417 A
0,05-0,10 4,225 A
0,10-0,20 4,246 A
0,20-0,40 4,408 A
0,40-0,60 4,691 A
0,60-0,80 4727 A

Letras iguais na mesma na coluna ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Nota-se também, que a aplicacdo da doses crescentes de ARED em 60 DAS os
valores de Ca?* decresceram até a profundidade de 20 cm e voltaram a ter o acréscimo a
partir da camada de 0,20-0,40 m, menores valores nas camadas superficiais tem o efeito
da absorcéo das plantas e acumulo desse nutriente nas camadas inferiores possivelmente
explicada pela movimentag&o do Ca?*.

Segundo Furtini Neto et al. (2001), a mobilidade do Ca?* para as camadas mais
profundas no solo depende do volume de &gua percolada, da concentragdo desse nutriente
no solo, da CTC do solo, do tipo de anion presente na solucéo e da concentracdo de CO>
no solo. A concentragéo e a pressdo de CO2 no solo formam Ca(HCOg)2, fazendo assim
o Ca** se movimentar em maiores profundidades. Portanto, a aplicacdo de residuos
organicos ao solo pode aumentar o transporte do Ca?*.

A concentracdo de calcio no solo pode ser influenciada por outros elementos
como o sodio (Na*) e o potassio (K*) que também estdo presentes no efluente tratado ou
agua residuaria que quando aplicada na superficie dos coldides pode reduzi a
disponibilidade do Ca?* (JOHNS e McCONCHIE, 1994).

Em relacdo as camadas, Cabral et al., (2010) observaram a reducéo de célcio,
sendo que nas camadas de 0-5, 0-10, 0-20 e 0-40 m os niveis de célcio foram 1,90, 1,96,
1,75 e 1,38 cmol. dm3, respectivamente.

Caovilla et al. (2010), apds a aplicacdo de quatro niveis de ARS (0, 25, 50 e
75%) no solo cultivado com soja, observaram que o elemento calcio apresentou
mobilidade, confirmada estatisticamente, no perfil do solo.

Cabral et al. (2010), ap6s aplicar agua residuaria de fecularia de mandioca em
solo cultivado com aveia preta, observaram que ndo houve significancia em nivel de 5%
pelo teste Tukey, quando avaliaram elemento célcio para os diferentes niveis de
tratamento, sendo que o maior valor encontrado foi 1,86 cmol. dm™ para a dose de 150
m?ha, enquanto para a dose de 600 m® ha! foi de 1,69 cmol. dm™.

No entanto, Guimaraes et al. (2012), observaram aumento linear no teor Ca?*
devido a composicédo do lodo bioldgico, para os solos de textura média, arenosa e argilosa,
apresentou em média, aumento de 1,5 para 3,5 cmolc dm™ apds a aplicacdo ARS. Aradjo
(2006) também observou o aumento para esse elemento utilizando lodo primério de

industria de gelatina, concluindo que o Ca?* melhora a fertilidade do solo.

4.1.4 Magnésio
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A analise de variancia dos valores médios do magnésio (Mg?*) do solo depois

de 60 dias da emergéncia da planta, em fungéo das doses crescentes de ARED estéo

apresentadas na Tabela 10, pode observar que ndo houve significancia para nenhum dos

fatores analisados (P>0,05).

Tabela 10. Anélise de variancia para 0 magnésio no solo, sob aplicacdo de ARED.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

Camada 5 0,894 0,179 1,019 0,417

Dose 3 1,048 0,349 1,991 0,128

Camada*Dose 15 0,907 0,060 0,345 0,986
erro 48 8,4221 0,1755

C.V (%): 11,47

Antes da aplicacdo das doses crescentes da ARED nas camadas 0,0-0,05, 0,05-
0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m de profundidade o solo apresentava
4,497, 4,021, 3,982, 4,072, 3,443 e 3,438 cmol. dm™® de magnésio, respectivamente

(Tabela 1), os valores de Mg?* relativamente decresce em profundidade. Observa-se na

Tabela 11, que a aplicacdo das doses crescentes de ARED ao 60 DAS ndo houve alteracdo

significativa na Mg?* do solo em relagdo as camadas analisadas, no entanto, podemos

notar que os valores de Mg?* em relacgéo ao solo inicial diminuiu.

Segundo Jhons e McConchie (1994) a aplicacdo de agua residuaria em solo,

também, pode conter sddio e potassio, elementos que podem competir ou diminuir a

absorcdo do Mg?* na superficie dos coldides.

Tabela 11. Valores médios do Mg?* (cmol. dm=) em diferentes camadas em 60 DAS.

Camadas (m) Mg 2* (cmolc dm™)
0,0-0,05 3,515 A
0,05-0,10 3,506 A
0,10-0,20 3,764 A
0,20-0,40 3,634 A
0,40-0,60 3,710 A
0,60-0,80 3,786 A

Letras iguais na mesma na coluna ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Nota-se também, que a aplicacdo da doses crescentes de ARED em 60 DAS os

valores de Mg?* aumentaram até a profundidade de 80 cm, valores menores nas camadas
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superiores tem o efeito da absorcdo das plantas e acumulo desse nutriente nas camadas
inferiores possivelmente explicada pela movimentagio do Mg?*.

Queiroz et al. (2004) utilizaram &gua residuéaria de suinocultura (ARS) para
quatro espécies de forrageiras, verificaram que os teores de Mg®* no solo foram
influenciados pelo tempo de aplicacdo, sendo estatisticamente maior no inicio do
experimento do que no final, indicando assim que houve extragéo, pelas plantas, em
quantidades maiores que as prontamente disponiveis adicionadas pela ARS.

Rodrigues et al. (2009) denotaram que, embora ocorrendo acréscimo linear nas
concentracdes de magnésio com o incremento dos niveis de reposicdo do efluente tratado,
ndo houve melhoria da fertilidade em relacéo a esse elemento.

Maggi et al. (2013) relatam que os teores de Mg?* no solo ao longo do
experimento reduziram pela formacdo de complexo com algum composto organico
aplicado via dejetos liquidos de suinos. Segundo os autores, o solo inicial e a agua
residuaria de suinocultura apresentavam 4,18 e 0,19 cmolc dm, respectivamente, sendo
que a reducdo desse elemento depois da aplicacdo da ARS foi observada nos 40, 60 e 120
DAS, apresentando 4,61, 3,05 e 2,54 cmol. dm= de Mg?*, respectivamente.

Também Fonseca (2001), constatou que a disposi¢éo de efluente tratado no solo
adubado promoveu decréscimo de magnésio, independente da agua de irrigagdo utilizada
(potavel ou efluente tratado).

Guimaraes et al. (2012) observaram aumento linear no teor Mg?* devido a
composicdo do lodo bioldgico, para os solos de textura média o aumento foi de 0,78 a
0,90 cmol. dm™ e para a textura arenosa e argilosa o aumento em média, foi de 0,45 a
0,60 cmol. dm apos a aplicacio ARS.
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4.1.5 Potassio

A andlise de variancia dos valores médios do potassio (K*) do solo depois de 60
dias da emergéncia da planta, em funcdo das doses crescentes de ARED estdo
apresentadas na Tabela 12, nota-se que foi significativo o fator dose ao nivel de 0,05 pelo
teste F (P>0,05). O K* no solo teve o fator dose significativo, no entanto nao foi possivel

obter modelo estatistico que explica 0 comportamento.

Tabela 12. Andlise de variancia para o potassio no solo, sob aplicacdo de ARED.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

Camada 5 0,001 0,000 0,515 0,764

Dose 3 0,010 0,003  8592,000 0,000

Camada*Dose 15 0,005 0,000 0,903 0,566
erro 48 0,018 0,000

C.V (%): 33,36

Antes da aplicacdo das doses crescentes da ARED nas camadas 0,0-0,05, 0,05-
0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m de profundidade o solo apresentava
0,165, 0,113, 0,135, 0,140, 0,113 e 0,109 cmol. dm™ de potassio, respectivamente (Tabela
1), os valores de K™ decresce em profundidade, apenas a camada de 20 cm que apresentou
um valor relativamente pequeno em relacdo as outras camadas. Observa-se na Tabela 13,
que a aplicacdo das doses crescentes de ARED ao 60 DAS néo teve alteracdo significativa
na K* do solo em relacdo as camadas analisadas, no entanto, pode-se notar que os valores

de K™ em relacdo a concentragdo inicial diminuiu

Tabela 13. Valores médios do K* (cmol. dm) em diferentes camadas em 60 DAS.

Camadas (m) K* (cmol. dm3)
0,0-0,05 0,055 A
0,05-0,10 0,061 A
0,10-0,20 0,065 A
0,20-0,40 0,056 A
0,40-0,60 0,058 A
0,60-0,80 0,055 A

Letras iguais na mesma na coluna ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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As doses crescentes da ARED (0, 200, 400 e 600 m? hat) aplicada no solo, uma

relacdo linear crescente com a concentracao de potéssio (Figura 13).

0,08
0,07
0,06 * *
0,05
0,04
0,03 K*=0,000048 D + 0,0441
0,02 R2=0,8379
0,01
0

K* (cmol, dm3)

0 200 400 600 800
Dose (m? ha'l)

Figura 13. Valores médios de K* no solo em doses crescente de ARED em 60 DAS.

A concentracdo de potassio encontrada na ARED (0,125 cmolc dm®),
influenciou para o aumento linear significativo desse elemento no solo. O Aumento foi
diretamente proporcional a dose (600 m® ha*) em relagdo da concentracdo de K* (0,072
cmole dm®).

Guimardes et al. (2012), observaram aumento linear no teor K* devido a
composicdo do lodo biolégico, para os solos de textura arenosa e argilosa 0 aumento para
ambos solos foi de 0,17 a 0,18 cmolc dm em média, apos a aplicacio ARS.

Maggi et al. (2013) observaram que ARS incorporada ao solo aumentou a
disponibilidade de K*, sendo maiores para as taxas mais elevadas de agua residuaria de
suinocultura. Segundo os autores, a aplicacdo da ARS apresentou aumento linear para o
potassio, ou seja, o solo apresentava 0,077 cmole. dm=, em média, e para a taxa mais
elevada (600 m® hat) aumentou para 0,110 cmol. dm no solo.

Maggi et al. (2013), também, observaram resposta linear crescente ao incorporar
ao solo ARS para o elemento K*. A equacdo de regressdo estabelecida para a
concentracéo desse elemento foi y = 0,0095x + 8,49, r?> = 0,6592. No entanto, Rodrigues
et a. (2009) encontram uma reducdo linear (y = - 1,2889x + 4,0633, R? = 0,82) para 0
elemento potéssio quando aplicado &gua residuaria de esgoto domestico. Segundo os
autores, a reducdo de potassio no solo foi devida a aplicacédo de agua, ou seja, contribui

com a lixiviacdo de elemento.
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Segundo Feigin et al. (1991), a irrigacdo com efluente ndo satisfaz as
necessidades de potéssio para a culturas, porém pode promover aumento dos teores no
solo através da aplicacdo de &gua residuéria, como ocorreu no presente trabalho.

A concentracao desse elemento no solo, Malavolta (1996) afirma que o potassio
ndo forma composto nas plantas, em relacdo aos outros elementos, mas permanece livre
para regular os processos esséncias com a ativacdo enzimatica, fotossintese, uso eficiente

da agua, formacéao de amido e sintese de proteinas.

4.1.6 Fosforo

A analise de variancia dos valores médios do fésforo do solo depois de 60 dias
da emergéncia da planta, em funcdo das doses crescentes de ARED estéo apresentadas na
Tabela 14, nota-se que foi significativo o fator dose ao nivel de 0,05 pelo teste F (P>0,05).
O fésforo no solo teve o fator dose significativo, no entanto considerando o modelo

estatistico adotado, ndo apresentou os coeficientes do modelo significativos.

Tabela 14. Anélise de variancia para o fésforo no solo, sob aplicacdo de ARED.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

Camada 5 4,692 0,938 0,254 0,936

Dose 3 50,462 16,821 4,554 0,007

Camada*Dose 15 40,814 2,721 0,737 0,736
erro 48 177,311 3,694

C.V (%): 26,67

Antes da aplicacdo das doses crescentes da ARED nas camadas 0,0-0,05, 0,05-
0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m de profundidade o solo apresentava
5,33, 3,58, 4,04, 4,75, 5,46 mg dm™ de fdsforo, respectivamente (Tabela 1). Observa-se
na Tabela 15, que a aplicacdo das doses crescentes de ARED ao 60 DAS ndo houve
alteracéo significativa do fosforo no solo em relacéo as camadas analisadas.

Nesse experimento a ARED aplicada no solo apresentava teor de fésforo de
31,69 mg dm, equivalente a 1,43, 2,85 e 4,27¢g para as respectivas doses (200, 400 e 600
m?ha). No entanto, Freitas et al. (2004) na ARS bruta apresentou de 86,85 mg dm™ de
fosforo, Maggi et al. (2013) a ARS aplicada em solo apresentava 108,2 mg dm=, e
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Rodrigues et al. (2009) aplicaram agua residuaria de esgoto doméstico que continha 4,6

mg dm= de fésforo.

Tabela 15. Valores médios do fosforo (mg dm) em diferentes camadas em 60 DAS.

Camadas (m) P (mg dm)
0,0-0,05 7,285 A
0,05-0,10 6,907 A
0,10-0,20 7,151 A
0,20-0,40 6,891 A
0,40-0,60 7,404 A
0,60-0,80 7,593 A

Letras iguais na mesma na coluna néo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Apos a aplicacdo da ARED observa-se, na Tabela 15, o aumento de fésforo em
relacdo ao solo sem aplicacdo da agua residuaria. Esse resultado se deve a concentracao
de fosforo que havia na ARED (31,69 mg dm?®), contribuindo para o aumento desse
elemento no solo. a elevada quantidade de fésforo na ARED pode ser proveniente de
residuos de sabGes e detergentes sintéticos, restos de alimentos e outras formas de matéria
organica em decomposicao.

Rodrigues et al. (2009) ndo observaram efeito significativo dos niveis de
reposicdo da agua residuaria doméstica sobre o fésforo no solo. Nesse experimento,
inicialmente o solo apresentava uma concentragdo de fosforo elevada (122 mg kg, em
média), contudo ap6s 0 experimento, a concentracdo de fosforo foi, em média, 109 mg
kgl. Entretanto, Cabral et al. (2011) obtiveram resultados contrarios ao caso anterior,
constatando que que apds a aplicacdo de agua residuaria de suinicultura o teor médio de
P aumentou de 8,49 para 14,2 mg dm™,

Kouraa et al. (2002) verificaram que irrigacao na batatinha e no alface com doses
crescentes de dgua residuaria de esgoto doméstico, com um ano de cultivo, ndo apresentou
alteracdes nos teores de fdésforo, calcio e magnésio do solo, cultivado.

Silvano (2015), avaliou a concentracdo de fosforo apds a aplicacdo do lodo de
industria gelatina em solo e verificou que o nutriente ficou restrito principalmente na
camada superficial do solo, esse fato, segunda a autora foi devido a textura argilosa do
solo. A concentragdo de fosforo na superficie do solo geralmente é mais elevada, devido
a sua capacidade em interagir com a fragédo mineral, ou a baixa mobilidade do nutriente
em relagdo aos outros elementos no perfil do solo, reduzindo o teor desse elemento nas
camadas inferiores (BERWANGER, 2006).
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4.1.7 Sadio

Considerando as fontes de variacdo Camada, Dose e Camada*Dose, nao
apresentaram diferencas significativas no nivel de probabilidade estabelecido como pode

ser observado na Tabela 16.

Tabela 16. Andlise de varidncia para o s6dio no solo, sob aplicacdo de ARED.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

Camada 5 1,980 0,396 1,588 0,181

Dose 3 0,118 0,039 0,158 0,924

Camada*Dose 15 1,870 0,125 0,500 0,929
erro 48 11,967 0,249

C.V (%): 53,98

Antes da aplicacdo das doses crescentes da ARED nas camadas 0,0-0,05, 0,05-
0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m de profundidade o solo apresentava
0,6.0,4, 0,4, 0,4, 0,3 e 0,4 mg dm™ de sodio, respectivamente (Tabela 1). Observa-se na
Tabela 17, que apds a aplicacdo das doses crescentes de ARED ao 60 DAS ndo houve
alteracdo significativa do sodio no solo em relacéo as camadas analisadas de acordo com
o teste de média adotado, mas pode observar uma diminui¢do entra as camadas,
apresentando teores maiores de sddio na camadas superiores e menores na camadas de
0,20-0,40 e 0,40-0,60 m.

Tabela 17. Valores médios de sodio (mg dm) em diferentes camadas em 60 DAS

Camadas (m) Na* (mg dm)
0,0-0,05 1,166 A
0,05-0,10 1,133 A
0,10-0,20 0,833 A
0,20-0,40 0,783 A
0,40-0,60 0,741 A
0,60-0,80 0,891 A

Letras iguais na mesma na coluna néo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Apos a aplicacdo da ARED observa, 0 aumento de sddio em relagdo ao solo sem
aplicacdo da ARED, sendo que a concentragdo de sodio era 0,7395 mg dm?®. Esse valor

de sodio aplicado pode ser considerado baixo quando comparado com Rodrigues et al.
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(2009) e Lucena et al. (2006) que foram 141,8 mg dm= e 193 mg dm3, respectivamente.
Ambos os trabalhos, verificaram o aumento de sédio nas parcelas experimentais que
foram irrigadas com agua residuéria de esgoto doméstico.

Araujo (2006) verificou o aumento linear de sédio com a aplicacdo de lodo de
industria de gelatina em todas as profundidades, no entanto o teor Na* na camada de 0-5
cm aumentou com as doses do lodo de indUstria de gelatina, pela equacgdo: Na* = 0,0007D
+1,176 (r>= 0,885%).

4.2 Analise quimica da solucéao do solo

4.2.1 pH

O pH da solucdo do solo (lixiviacdo) apresentou diferencas significativas
considerando o nivel de probabilidade de 0,05 pelo teste F, considerando o fator coleta
(Tabela 18)

Tabela 18. Analise de variancia para o pH no percolado sob aplicagdo de ARED.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Coleta 2 3,680 1,840 7,146 0,004
Dose 3 1,538 0,513 1,991 0,142
Coleta*Dose 6 0,692 0,115 0,448 0,839
erro 24 6,181 0,258

C.V(%): 6,86

Na Tabela 19 esta apresentada os valores de pH da solucdo solo nas diferentes
épocas de coletas ao nivel de 0,05 pelo teste de Tukey. Observa-se, também, que 60 DAS
(20/12/15) a solugéo do solo coletada apresentou pH significativamente maior quando
comparadas a 40 DAS (30/11/15). Em 20DAS (11/11/15) nédo diferenciou das demais
coletas, pois, 0 pH nessa primeira coleta (7,366) néo apresentou diferenca em relagéo o

pH da agua residuaria aplicada (7,330).
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Tabela 19. Valores médios de pH nas coletas (20, 40 e 60 DAS).

DAS* pH
20 7,366 ab
40 7,018 a
60 7,801 b

Letras iguais na mesma na coluna n&o diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
*Dias ap6s a semeadura

Maggi et al. (2011) observaram aumento de 7,0 para 7,4 nos valores de pH ao
longo das coletas na cultura da soja ap0s aplicacéo de agua residuéria de suinocultura. No
entanto, Smanhotto (2008), Caovilla et al. (2010) e Gomes et al. (2004) ndo registraram
aumento significativo nos valores do pH referente ao percolado em diferentes coletas apos

aplicacdo de agua residuaria.

4.3.2 Condutividade elétrica

Na Tabela 20 observa a andlise de variancia da variavel condutividade elétrica
(CE) na solucdo do solo (lixiviagéo). Observa-se que apenas as fontes de variagdo coletas

e as doses foram significativas.

Tabela 20. Andlise de variancia para a condutividade elétrica, sob aplicacdo de ARED.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Coleta 2 0,041 0,021 10,108 0,001
Dose 3 0,021 0,007 3,404 0,034
Coleta*Dose 6 0,011 0,002 0,918 0,499
erro 24 0,049 0,002

C.V(%): 23,36

Os valores médios de condutividade elétrica nos diferentes dias de coleta (20, 40
e 60 DAS) foi apresentado na Tabela 21. A condutividade elétrica de 0,522 dS m™ da
ARED, influenciou na salinidade da primeira coleta (20 DAS), que por sua vez apresentou
valores diferentes e superiores em relacdo as outras coletas (40 e 60 DAS). A CE diminuiu
com o tempo decorrido apds a aplicacdo, podendo ser explicado pela precipitacdo

ocorrida, que pode ter favorecido a lixiviagdo de ions.
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Tabela 21. Valores médios de CE (dS m™) nas coletas (20, 40 e 60 DAS).

DAS* CE
20 0,241a
40 0,179 b
60 0,161 Db

Letras iguais na a coluna néo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
*Dias ap6s a semeadura

Maggi et al. (2013) observaram que apés a aplicacdo de agua residudria de
suinocultura no solo, houve reducgéo da CE no percolado, apresentado os valores de 0,496,
0,419 e 0,348 dS m™* para 40, 60 e 120 DAS, respectivamente.

Houve diferenca significativa para a fonte de variacdo dose considerando a
variavel resposta CE (Tabela 20). No entanto ndo foi possivel validar estatisticamente 0s
coeficientes do modelo adotado.

Medeiros et al. (2005) avaliando as altera¢fes quimicas no solo, com aplicacédo
de doses crescentes de efluente doméstico na cultura do cafeeiro, notaram que pelo fato
da agua residuéria utilizada ser —apresentar baixa salinidade (CE = 0,56 dS m™) pela
classificacdo de Ayers e Westcot (1999), ndo houve problemas com a salinidade para solo
e nem para a cultura.

Segundo Rodrigues et al. (2009), os maiores problemas resultaram da aplicacao
das menores laminas de irrigacdo (CE 0,89 dS m™ em média, até 0,90 esgoto tratado)
devido ao fato de que as plantas sdo grandes consumidores de agua. As plantas em
crescimento extraem agua (transpiram) e deixam os sais. Isto, somado a evaporagdo da
agua do solo, traz como consequéncia concentracdes de sais na superficie do solo.

Freitas et al. (2004), trabalhando com trés tipos de agua residuéria na cultura do
milho, verificaram que os valores medios de condutividade elétrica dos efluentes foram
de 0,19; 5,42 e 5,51 dS m™, para os tratamentos com agua, agua residudria bruta e agua
residudria peneirada, respectivamente. Os autores observaram uma tendéncia de aumento
da CE aos 137 DAS, evidenciando acimulo de sais no solo apos aplicagdes sucessivas de
agua residudrias de suinocultura.

Caovilla et al. (2010) estudando a lixiviagdo dos nutrientes em colunas de solo
cultivado com soja e irrigado com &gua residuéria de suinocultura, notaram que a
concentracdo de sais totais teve maior mobilidade no processo lixiviagédo. Pois, a alta
mobilidade de ions (Na*, K*, entre outros) presente na agua residuaria ou nos lodos tem

a tendéncia de aumentar os valores da CE no percolado.
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4.2.3 Calcio

De acordo com a andlise de variancia apresentado na Tabela 22, para nenhuma
fonte de variacdo apresentou diferencas significativas de acordo com o teste F no nivel

de probabilidade adotado.

Tabela 22. Andlise de variancia para o calcio no percolado, sob aplicacdo de ARED.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Coleta 2 0,967 0,483 1,217 0,314
Dose 3 2,411 0,804 2,024 0,137
Coleta*Dose 6 0,422 0,070 0,177 0,981
erro 24 9,530 0,397

C.V(%): 36,26

A concentracdo do calcio na dgua residuaria aplicada no solo foi de 3,36 cmolc
dm3, concentracéo baixa quando for comparado com o calcio encontrado no perfil do
solo antes (Tabela 1) e depois (Tabela 9) da aplicacdo da ARED.

Na Tabela 23, sdo apresentados os valores médios de calcio na solucéo do solo
em cmolc dm™ em relacio as diferentes coletas realizadas (20, 40 e 60 DAS). Os teores
de célcio avaliado ao 20, 40 e 60 DAS na solugdo do solo ndo diferenciaram

significativamente entre si de acordo com o teste de Tukey.

Tabela 23. Valores médios de C?* na solugdo do solo nas coletas (20, 40 e 60 DAS)

DAS* Ca* (cmolc dm)
20 1979a
40 1,637 a
60 1625a

Letras iguais na mesma na coluna ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
*Dias ap6s a semeadura

Rodrigues et al. (2009) observaram o aumento de calcio para as doses superiores
(1,20% efluente tratado) em relacdo as doses inferiores (0,60% efluente tratado).

Lucena et al. (2006) notaram que a aplicacdo do efluente tratado de esgoto
domeéstico ndo influenciou os valores de célcio de forma significativa. No entanto,
Medeiros et al. (2005) apontaram que a agua residuaria aplicada no solo, pode ser uma

alternativa de reposicéo desse elemento, podendo substituir as fontes tradicionais de
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calcio no solo, desde que haja o monitoramento do solo e onde foi aplicado, para que
futuramente n&o tenha contaminacgao ou saturacdo desse elemento.

Freitas et al. (2004) observaram que as concentracdes de célcio no percolado de
lisimetros com aplicacéo de agua residuaria de suinocultura, foram menores no final (1,89
cmolc dm) do ciclo da cultura do milho do que inicialmente (3,74 cmolc dm™).

Marques (2009) verificou que a aplicagdo das doses crescentes de manipueira
aumentou significativamente a concentragdo de Ca?* no percolado no Latossolo.

Maggi et al. (2011) avaliaram efeito de doses crescentes de agua residuéria de
suinocultura no percolado em lisimetros de drenagem, e observaram que a concentracdo
de célcio no percolado aumentou com as doses crescentes de ARS. Inicialmente o solo e
a ARS apresentava 7,30 cmolc dm=e 6,68 cmolc dm™, respectivamente. Com o passar do
tempo (40, 60 e 120 DAS) observou a reducdo do calcio nas diferentes coletas, portanto

0 solo apresentou 5,86, 4,71 e 4,16 cmolc dm3, respectivamente.

4.2.4 Magnésio

Na Tabela 24, observa-se a analise de variancia em nivel de 5% pelo teste F para

o0 elemento magnésio na solucédo do solo (lixiviacdo), sendo significativo o fator coleta.

Tabela 24. Analise de variancia para 0 magnésio no percolado, sob aplicacdo de ARED.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Coleta 2 0,721 0,360 9,000 0,001
Dose 3 0,085 0,028 0,710 0,556
Coleta*Dose 6 0,080 0,013 0,335 0,912
erro 24 0,961 0,040

C.V(%): 47,21
Na Tabela 25, apresenta-se os valores médios de magnésio referente ao

percolado nas diferentes coletas: 20 DAS (11/11/15), 40 DAS (30/11/15) e 60 DAS
(20/12/15).

41



Tabela 25. Valores médios de Mg?* na solucéo do solo nas coletas (20, 40 e 60 DAS)

DAS* Mg?* (cmol. dm3)
20 0,584 a
40 0,447 a
60 0,241 b

Letras iguais na mesma na coluna ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
*Dias ap6s a semeadura

As condicdes iniciais do solo (Tabela 1) representa, em média, valores maiores
que a ARED (Tabela 3), nesse sentido, observa na Tabela 19 que as concentragdes de
magnésio na solugdo do solo (lixiviado) diminuiu com o tempo, em 60 DAS a solucdo
coletada apresentou os teores de Mg?* significativamente maior quando comparados com
20 e 40 DAS.

Resultados obtidos por Maggi et al. (2011), em relagdo a concentracdo de
magnésio no percolado, ndo foi significativo para qualquer um dos fatores avaliados. Ou
seja, as concentracdes de Mg?* no material percolado n&o foram influenciadas pelas taxa
de ARS, nem pela adubacdo, bem como por suas interac6es ou pelas datas de coletas.

Freitas et al. (2004) observaram que as concentracdes de magnésio no percolado
de lisimetros com aplicacéo de agua residuaria de suinocultura, foram menores no final
(0,232 cmolc dm3, em média) do ciclo da cultura do milho do que inicialmente (0,536

cmolcdm 3, em média).

4.2.5 Potéassio

Na Tabela 26, esta apresentada a analise de variancia para o0 K* na solucéo do

solo, em nivel de 5% pelo teste F foi significativa para o fator coleta.

Tabela 26. Analise de variancia do K* na solugdo do solo, sob aplica¢do de ARED.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Coleta 2 0,006 0,003 15,253 0,000
Dose 3 0,001 0,000 1,176 0,340
Coleta*Dose 6 0,002 0,000 1,629 0,182
erro 24 0,005 0,000

C.V(%): 50,53
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Na Tabela 27 apresenta os valores médios de potassio referente a solucéo do solo
em diferentes coletas: 20 DAS (11/11/15), 40 DAS (30/11/15) e 60 DAS (20/12/15).

Tabela 27. Valores médios de potassio K* na solucdo do solo nas coletas (20, 40 e 60 DAS)

DAS* K* (cmol, dm®)
20 0,042 a
40 0,031a
60 0,011 b

Letras iguais na mesma na coluna n&o diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
*Dias ap6s a semeadura

As condicdes iniciais do solo (Tabela 1) representam, em média, valores maiores
que a ARED (Tabela 3), nesse sentido, observa-se na Tabela 27 que as concentracdes de
K" na solucéo do solo diminuiu com o tempo, em 60 DAS a solucéo coletada apresentou
os teores de K* significativamente menores quando comparados com 20 e 40 DAS.

Observa-se que no solo houve aumento da concentragdo do potassio com as
doses crescentes ARED (Figura 11), mas quando comparamos com a concentracao de K*
entre as coletas o elemento diminui. No entanto, os valores médios de potassio em relacdo
as coletas foram significativas, pois houve lixiviacdo desse elemento, ou seja, a
precipitacdo elevada no periodo pode ter influenciado para essa perda de potassio. Além
disso o K" possui baixa reatividade em relacdo ao solo, ocorrendo assim a maior
mobilidade desse elemento no percolado (BERTOL, 2005). Portanto, quanto maior a
valéncia do ion, maior a sua predisposicdo ao se fixar no solo: Al**> Ca?*> Mg?*>K*>H*
(RAIJ, 1981).

Caovilla et al. (2010) avaliaram a percolagé@o de nutrientes em colunas de solo
cultivado com soja e irrigado com agua residuaria de suinocultura e verificaram que o
nitrato apresentou maior mobilidade no processo de lixiviacao, seguido da concentracao
do K*. De modo geral, o tratamento com 75% de agua residuaria revelou, nos lixiviados,
0s maiores niveis de concentragdes de nitrato e potassio.

Freitas et al. (2004), observaram que as concentracdes de K* no percolado foi de
1,49 cmole dm™ para a maior dose aplicada com a agua residuaria de suinocultura em
lisimetros, coincidindo com os periodos de baixa absorcdo de potéssio pela cultura do
milho.

Maggi et al. (2013) observaram o aumento da concentracdo de potassio no
percolado tanto para as doses crescentes de ARS quanto para as diferentes coletas. A

doses de ARS apresentaram aumento de 0,167 cmolc dm™ sem aplicagdo e 0,384 cmolc
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dm3para a maior dose (300 m® ha). Nas coletas, a concentracdo de K* no material
percolado aumentaram ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura, pois 40 DAS e
ap6s 120 DAS apresentavam 0,101 cmolc dm2 e 0,407 cmol. dm™ de potassio,

respectivamente.

4.2.6 Fosforo

Na Tabela 28, esté apresentada a anélise de variancia para o fésforo na solugédo
do solo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F. Observa-se que todas as fontes de

variacdo foram significativas.

Tabela 28. Andlise de variancia para o fésforo na solugdo do solo, sob aplicacdo de ARED

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Coleta 2 1,676 0,838 3,628 0,042
Dose 3 19,801 6,600 28,580 0,000
Coleta*Dose 6 3,500 0,583 2,526 0,049
erro 24 5,543 0,231

C.V(%): 38,92
O desdobramento de coleta dentro de cada nivel de dose foi submetido ao teste
Tukey, utilizando 5% de probabilidade, mostrado na Tabela 29, onde a coleta realizada

com a dose de 600 m®ha! foi significativa.

Tabela 29. Andlise do desdobramento de coleta dentro de cada nivel de dose.

FV Dose GL SQ QM Fc Fr>Pc
Coleta 0 2 0,022 0,011 0,048 0,955
Coleta 200 2 0,815 0,408 1,765 0,189
Coleta 400 2 0,418 0,209 0,906 0,413
Coleta 600 2 3,920 1,960 8,486 0,002

Erro 24 5,543 0,231

Na Tabela 30 observa os valores médios de fosforo referente ao percolado para
a dose de 600 m® ha' nas diferentes coletas, sendo 20 DAS (11/11/15), 40 DAS
(30/11/15) e 60 DAS (20/12/15).
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Tabela 30. Valores médios de P na solucéo do solo nas coletas (20, 40 e 60 DAS) para a dose de

600 m® ha”
DAS* P (mg dm™)
20 2,691 a
40 2,356 a
60 1,146 b

Letras iguais na mesma na coluna ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
*Dias ap6s a semeadura

Ap0s a aplicacdo da ARED no solo observou aumento do fosforo (Tabela 15)
isso pode ter ocorrido por causa da concentracdo desse elemento na ARED (31,69 mg
dm3), nesse sentido observa na Tabela 30, que a coleta de 60 DAS para a dose de 600 m?
ha! foi menor em relacdo as outras (20 e 40 DAS), ou seja, ao aplicamos 4,278g de
fosforo no inicio, o solo e as plantas podem ter absorvido esse elemento.

Prior et al. (2009), avaliando o solo e o percolado submetidos a aplicacdo de
ARS, observaram que as maiores laminas (450 m?ha) apresentaram maior acumulo de
fosforo no solo. J& no percolado, os indices de fosforo encontrados ndo apresentaram
riscos de contaminagdo para os mananciais, em média 0,091 mg dm. De acordo com o0s
autores, a classe do solo é um importante fator que controla a movimentacao vertical do
fésforo no perfil do solo, pois dependendo desse, pode-se ter uma maior interagdo entre
o0 solo e a solucdo que lixivia no perfil, aumentando assim a possibilidade de absorcdo do
fosforo.

A mobilidade de fésforo no solo é muito pequena, por isso as perdas por
lixiviacdo em solos agricultaveis sdo consideradas insignificantes (BASSO et al., 2005).
Devido a isso, observa-se baixas concentracfes do elemento no percolado.

Para a andlise do desdobramento de dose dentro de cada nivel de camada foram
realizadas analises de regressao. Na Tabela 31, observa-se o desdobramento da dose em
diferentes coletas (20, 40 e 60 DAS).

Tabela 31. Andlise do desdobramento de dose dentro de cada coleta.

FV DAS GL sQ QM Fc Pr>Fc
Dose 20 3 9812 3271 14,161 0,000
Dose 40 3 9,164 3,055 13,227 0,000
Dose 60 3 4326 1442 6244 0,003
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erro 24 5,543 0,231

Observa na Tabela 31 que foi significativo o desdobramento das doses para as
trés coletas (20, 40 e 60 DAS), portanto a concentragdo de fésforo existente na ARED
influenciou na lixiviagdo desse nutriente. Na Figura 14, € apresentado a concentragdo de
fosforo em funcéo das doses em 20 DAS. O modelo linear apresenta o coeficiente angular
significativo. A relacdo linear crescentes sinaliza um intenso processo de lixiviacdo do
fésforo em funcdo do fornecimento desse elemento de modo crescente compativel com
as doses aplicadas. .

P =0,004D + 0,3266
R?=0,9948

0 100 200 300 400 500 600 700
Dose (m? hal)

Figura 14. Valores médios de fosforo referente aos tratamentos de ARED em 20DAS.

Na Figura 15, as doses crescentes de agua residuaria esgoto domeéstico aplicada
também influenciaram na concentracdo de fosforo em 40 DAS, no entanto os valores
encontrados foram inferiores em relacdo ao solo inicial. Em 60 DAS, mas ndo foi possivel

obter modelo com coeficientes validados estatisticamente.
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Figura 15. Valores médios de fésforo referente as doses de ARED em 40DAS.
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A lixiviacdo de fosforo aumentou com a aplicacdo de doses crescentes de agua
residuaria nas diferentes coletas (20, 40 e 60 DAS), no entanto esses valores foram
inferiores em relacdo ao teor de fosforo que existia no inicio do experimento, ou seja, a
precipitacdo ocorrida no periodo fez com que esse elemento lixiviasse durante as trés
coletas e ainda apresentando valores significativos e elevados com 0 aumento das doses
crescentes.

Nascimento (2003), constatou aumento no teor de fésforo no solo, teve salto de
4,09 mg dm para 23,88 mg dm em parcelas irrigadas com agua residuaria de esgoto
domeéstico. Lucena et al. (2006), ao aplicar efluente doméstico em Neossolo, concluiram
que os teores de fosforo e a matéria organica aumentaram.

Fonseca (2001) aborda que o movimento do fésforo no solo ndo somente em
funcdo das propriedades do solo e da taxa de aplicagdo, mas também, do manejo da
vegetacdo, uma vez que o fosforo adsorvido pelas plantas ndo ird ser lixiviado no
ambiente.

Maggi et al. (2011), estudando a percolacdo de fdsforo, verificaram acréscimos
nas concentracdes do elemento com as maiores taxas de ARS aplicadas, entretanto as
concentracdes de P encontradas no percolado foram baixas. Por outro lado, Tonello
(2014) estudou a aplicacdo de doses crescentes de lodo industria de gelatina (LIG) no solo
que continha 825 mg dm™ de P, e ndo detectou concentracdes do elemento no percolado
nas trés coletas realizadas.

Silvano (2015), ao estudar a aplicacdo de doses crescente de lodo de inddstria de
gelatina no solo, verificou que a dose maior aplicada lixiviou em média 0,15 mg dm= de
fosforo. Para Bastos et al., (2003), os valores entre 0,2 e 0,5 mg dm sdo relativamente
baixos na lixivia¢do desse nutriente, isso em relacdo ao bom desenvolvimento das plantas.

Doblinski et al. (2010), aplicando ARS em solo cultivado com feijdo, verificou
que as perdas de fdsforo total no solo foram observadas a medida que houve aumento das
doses de ARS aplicadas, sendo maior para a maior taxa de 200 m® ha. Também se
observou que a partir da testemunha esta quantidade foi aumentando linearmente.
Também, constataram que com aplicacio das doses de 0, 50 100, 150 e 200 m® hata
concentragdo de fosforo nas camadas superficiais aumentaram com a quantidade de dgua

residuéria aplicada.
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4.2.7 Sodio

A andlise de variancia para os valores médios de sédio (Na*) na solucdo do solo
apenas o fator coleta (20, 40 e 60 DAS) foi significativo em nivel de 5% de probabilidade
pelo teste F (Tabela 32).

Tabela 32. Andlise de variancia para o s6dio na solucdo do solo, sob aplicacdo de ARED.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Coleta 2 31,30 15,65 7,64 0,00
Dose 3 3,93 1,31 0,64 0,60
Coleta*Dose 6 10,95 1,82 0,89 0,52
erro 24 49,19 2,05

C.V(%): 27,40
Na Tabela 33, esta apresentada os valores médios de sddio referente a solugédo
do solo nas diferentes coletas, sendo 20 DAS (11/11/15), 40 DAS (30/11/15) e 60 DAS

(20/12/15).

Tabela 33. Valores médios de Na* na solu¢do do solo nas coletas (20, 40 e 60 DAS).

Na*
DAS (mg dm®)
20 6,525 a
40 4,766 b
60 4,383 b

Letras iguais na mesma na coluna ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Apds a aplicacdo da ARED no solo observou aumento do sodio (Tabela 17) isso
pode ter ocorrido por causa da concentracdo desse elemento na ARED (0,739 mg dm3),
mesmo sendo relativamente pouco foi possivel observar aumento no solo e na lixiviacéao,
nesse sentido observa na Tabela 33, que a coleta de 20 DAS foi maior em relacdo as
outras (40 e 60 DAS).

A ARED foi aplicada apenas uma unica vez, nesse sentido, 0 manejo e a
precipitacdo ocorrida nesse periodo podem ter ajudado no aumento desse elemento no

solo e na lixiviagdo.
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Medeiros et al. (2005) ndo observaram restrigdes de uso, quanto a toxidade de
fons com a &gua residuaria de esgoto domésticos aplicada em solo, mesmo aplicando, em
média, 43,18 mg dm de sédio.

O teor de s6dio na ARED (0,7395 mg dm) pode ser considerado baixo quando
comparado aos outros efluente de origem doméstica (50 a 250 mg dm), no entanto
indispensavel para o desenvolvimento das plantas. O teor encontrado no experimento,
pode indicar efeitos maléficos ao ambiente edafico, alterando suas carateristicas fisicas e
quimicas do solo, em razéo da dispersdo de argilas que pode influenciar diretamente ou

indiretamente no desenvolvimento das plantas (FEINGIN et al., 1991).

4.2.8 Nitrogénio

A anélise de variancia para o nitrogénio na solucdo do solo, observa-se na Tabela
34, que o fator interacdo coleta e dose foram significativos em nivel de 5% de

probabilidade pelo teste F.

Tabela 34. Analise de variancia para o nitrogénio no percolado, sob aplicagdo de ARED.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Coleta 2 0,126 0,063 14,979 0,000
Dose 3 0,045 0,015 3,581 0,029
Coleta*Dose 6 0,078 0,013 3,076 0,022
erro 24 0,101 0,004

Na Tabela 35, esta apresentada a analise de variancia do desdobramento das
coletas (20, 40 e 60 DAS) em relacgo as doses (0, 200, 400 e 600 m® ha't) em nivel de
5% de probabilidade pelo teste F. Observa-se que foram significativos no fator coleta para
as doses de 400 e 600 m® ha'.

Tabela 35. Analise de variancia do desdobramento da coleta em relacdo as doses.

=, Dose
(m® ha'l) GL SQ QM Fc Pr>Fc
Coleta 0 2 0,014 0,007 1,648 0,210
Coleta 200 2 0,022 0,011 2,587 0,094
Coleta 400 2 0,053 0,027 6,297 0,006
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Coleta 600 2 0,115 0,058 13,677 0,000
erro 24 0,101 0,004

Na Tabela 36, as doses de 400 m® ha* e 600 ms ha pode ter influenciado na
lixiviacdo do nitrogénio em 20 DAS em relacgéo as outras coletas (40 e 60 DAS). Durante
esse tempo pode ter ocorrido a volatilizagdo de amonio (perdas de nitrogénio),
denitrificacdo (reducdo bioquimica de formas oxidadas a forma gasosa —N2 e N2O) e a
lixiviacdo (processo de translocacéo de sais soluveis que se da através do fluxo descente

de agua no perfil do solo).

Tabela 36. Valores médios de nitrogénio na solucdo do solo nas coletas (20, 40 e 60 DAS) para as
doses de 400 m® ha* e 600 m® ha'’.

DAS N (mg dm)
400 m3 ha't 600 m® ha*
20 0,186 a 0,273 a
40 0,073 ab 0,096 b
60 0,000 b 0,000 b

Letras iguais na mesma na coluna néo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Na ARED o teor de nitrogénio foi de 68,73 mg dm valor alto quando
comparado ao trabalho de Rodrigues et al., (2009) que foi de 31,5 mg dm.

A aplicacdo da agua residuéaria de esgoto doméstico influenciou na coleta de 20
DAS, devido & quantidade de nitrogénio que havia nas doses de 200, 400 e 600 m® ha'?,
onde representava 3,27, 6,59 e 9,89 kg de nitrogénio, respectivamente. Outra explicagdo
para essa lixiviacdo na primeira coleta pode ser a intensidade das chuvas ocorrida nesse
periodo.

Na Tabela 37, esta apresentada a andlise de variancia do desdobramento das
doses (0, 200, 400 e 600 m? ha') em relagéo as coletas (20, 40 e 60 DAS) em nivel de
5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 37. Analise de variancia do desdobramento da dose em relagdo as coletas.

FV DAS GL SQ QM Fc Pr>Fc
Dose 20 3 0,120 0,040 9,458 0,000
Dose 40 3 0,003 0,001 0,276 0,841
Dose 60 3 0,000 0,000 0,000 1,000
Erro 24 0,101 0,004
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Para as épocas 40 e 60 ndo foi significativo provavelmente devido a intensa
biodegradagdo ocorrida antes dos 40 dias e a lixiviacdo desses elementos devido a
precipitacdo. Apds esse periodo a matéria organica que sobrou é estavel e ndo sendo
degradada.

Segundo Ayers e Westcot (1999), o nitrogénio contido nas aguas residuérias de
esgoto doméstico tem o mesmo efeito para as plantas que o nitrogénio aplicado via
fertilizantes; portanto, a aplicacdo de quantidades excessivas com a agua residuaria pode
aumentar o crescimento vegetativo, retardar a maturacdo ou provocar colheitas de baixa
qualidade.

Na Figura 16, observa-se 0 aumento da concentracdo de nitrogénio no percolado
apresentou uma relacao linear com a aplicacdo de doses crescente de agua residuaria de

esgoto domestico, em 20 DAS.
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Figura 16. Valores médios de nitrogénio referente as doses de ARED em 20DAS.

O fator mais importante para as plantas é o nitrogénio total, mesmo que seu teor
se expresse em forma de nitrato (N-NO3), de aménio (N-NH4") ou como N-Org. (Ayers
& Wsetcot, 1999). O nitrogénio mais facilmente assimilavel se encontra na forma de NO
3e NHy4".

A concentracdo elevadas de nitrogénio pode contaminar o meio ambiente, porém
se utilizadas de forma adequada na agricultura podem restabelecer as fontes deste
nutriente no solo, o qual possui grande importancia econdmica na producdo de culturas
(FEIGIN et al., 1991).

Maggi et al. (2011) e Smanhotto (2008) ao aplicarem &gua residuéria de
suinocultura no solo, ndo verificaram diferencas significativas nas concentrac6es de N no

percolado.

51



Silvano (2015), verificou que ndo houve relacdo significativa entre o N-total
percolado e as doses aplicadas de lodo de indUstria de gelatina. No entanto Caovilla et al.
(2010), verificaram o aumento da concentragcdo de nitrogénio total em fungdo dos

tratamentos aplicados com ARS.

4.3 Razdo de adsorcdo de sodio (RAS) no solo e no percolado

O sodio presente na &gua de irrigacdo ou da &gua residuaria pode se adsorvido
pelas argilas levando ao seu endurecimento e impermeabilizacdo. A quantidade de sddio
prejudicial é estabelecida em funcdo dos teores de calcio e magnésio, pois estes elementos
agem no sentido de descolar o sédio contido nas particulas do solo, no processo conhecido
como troca cationica (BERNARDO, 1995). Mas relacdo que foi desenvolvida pelo
Departamento de Agricultura Norte-Americana, utilizada para identificar o grau de
adsorcao de sodio pelo solo determina o seguinte: (i) RAS < 10 = risco baixo; (ii) RAS
10 a 18 = risco médio; (iii) RAS 18 a 26 = risco forte; e , (iv) RAS >26 = risco muito
forte.

Assim, na Tabela 38 apresenta os valores de RAS para cada camada, seguido
das doses crescente de dgua residuaria aplicada no solo. Observa que a classificacdo para
esse solo, depois da aplicacdo das doses, foi de risco baixo, ou seja, a aplicacdo de sddio

através da agua residuaria foi pequena, 68,7 mg dm= (Tabela 3).

Tabela 38. Razdo de adsorc¢do de s6dio no solo em relacdo as doses e as camadas.

Dose Camadas (m)

(m*ha!)  "00.0,05 0,05-010 0,10-0,20 0,20-040 0,40-0,60 0,60-0,80
0 0,0098 0,0092 00081 00080 00046  0,0100
200 00137 00113 0,006  0,0064  0,0097  0,0119
400 00113 00129 00101 0,076  0,0068  0,0059
600 00126 00122 00079 00081 00068  0,0061

Ap0s a aplicagdo da agua residuéria de esgoto doméstico no solo, foi classificado
como que ndo ha perigo de salinizacdo do solo, nesse caso, como solo argiloso, foi

possivel a mobilidade dos nutrientes pelo solo.
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No entanto, para a classificacdo de salinidade depende dos sais presente no solo
e o principio bésico para evitar esse fendbmeno é manter o equilibrio entre as quantidades
de sais que ¢ fornecida ao solo, por meio da irrigacdo, e 0 que € retirada, por exemplo,
drenagem ou lixiviagéo.

Pela classificacdo, o Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos, publicada
em 1954, apresenta um diagrama de classificacdo combinando a Razéo de Adsorcéo de
Sédio (RAS) e a concentracao total de sais, formando 16 classes de &gua, variando assim
de C1 a C4 e de S1 a S4 em todas as combinac6es possiveis levando em consideracdo a
condutividade elétrica (BERNARDO, 1995).

Prior et al. (2009), observou a RAS em solo através da aplicacdo de ARS, em
que as médias observadas para o periodo apresentaram diferenca significativa, sendo a
maior média observada para a testemunha (0,28 meq L), a qual ndo deferiu das médias
apresentadas aos 40 (0,25 meq L) dias apds a semeadura (DAS) e 200 DAS (0,30 meq
L1). No entanto, a maior média foi 90 (0,52 meq L) DAS, a autora conclui que todos os
elementos (Na, Ca, Mg e CE) estavam em concentra¢des baixas, portanto ndo ha riscos

de sodificacéo.

4.4 Andlise quimica do solo antes e depois da aplicacdo da ARED

Na Tabela 39, observa as analises do pH e da CE do solo inicial (solo sem
aplicacdo da ARED) e 60 DAS (dias ap6s a semeadura). O efeito tempo pode ter
contribuido para que o pH e a CE diminuisse em 60 DAS. O pH pode ser considerado
baixo em relacdo ao pH ideal para a disponibilidade de nutrientes para as plantas (6,0 e

7,0) depois do fator tempo.

Tabela 39. Valores de pH e CE do solo inicial e 60DAS.

CAMADA = Inicial = 60DAS
(m) Inicial 60DAS S me
0,0-0,05 6,16 5,95 0,06 0,04
0,05-0,10 6,26 6,01 0,07 0,05
0,10-0,20 6,48 6,08 0,07 0,05
0,20-0,40 6,86 6,04 0,07 0,05
0,40-0,60 6,48 5,99 0,06 0,06
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0,60-0,80 5,89 5,88 0,07 0,06

Na Tabela 40, observa as analises do Ca®*, Mg?* e K* do solo inicial (solo sem

aplicacdo da ARED) e 60 DAS (dias ap6s a semeadura).

Tabela 40. Valores do Ca?*, Mg?* e K* do solo inicial e 60DAS.

Ca2+ Mgz+ K+
CA'E/ImA)‘DA Inicial 60DAS Inicial 60DAS Inicial 60DAS
cmolc dm

0,0-0,05 6,13 4,42 4,50 3,52 0,17 0,06
0,05-0,10 5,78 4,23 4,02 3,51 0,11 0,06
0,10-0,20 5,53 4,25 3,98 3,76 0,13 0,07
0,20-0,40 5,26 4,41 4,07 3,63 0,14 0,06
0,40-0,60 4,29 4,69 3,44 3,71 0,11 0,06
0,60-0,80 4,33 4,73 3,44 3,79 0,11 0,06

Os teores de Ca®*, Mg?* e K* do solo teve aumento em profundidade 60 DAS,
podemos ter o efeito de absorcdo de nutrientes pela planta, o que explica menores valores
no final que no inicio do experimento.

Na Tabela 41, observa as analises do Na* e P do solo inicial (solo sem aplicacédo
da ARED) e 60 DAS (dias ap0s a semeadura). O s6dio aumentou em 60 DAS e o fdsforo

diminuiu em relacdo ao inicio do experimento.

Tabela 41. VValores de Na* e P do solo inicial e 60DAS.

Na* P
CAMADA (m) Inicial 60DAS Inicial 60DAS
mg dm3
0,0-0,05 0,60 7,29 5,34 1,17
0,05-0,10 0,40 6,91 3,59 1,13
0,10-0,20 0,40 7,15 4,04 0,83
0,20-0,40 0,40 6,89 4,75 0,78
0,40-0,60 0,30 7,40 5,47 0,74
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0,60-0,80 0,40 7,59 521 0,89

Ceretta et al. (2005a); Cerreta et al. (2005b), verificaram 16,7; 13,7 e 10,2% do
fosforo aplicado na forma de dejeto liquido de suino foi recuperado pelas plantas nas
doses de 20, 40 e 80m® ha' respectivamente, apresentando assim um acréscimo
consideravel de fésforo no solo. Os autores afirmam que acimulo de fésforo na camada
superficial do solo é um dos principais motivos da transferéncia via escoamento
superficial

O fator tempo (60 DAS) de coletas pode explicar o fenébmeno de absorcéo pelas
plantas e pelo fendmeno fisico de decréscimo de teores por lixiviacdo (perdas) em menor

escala, que seria evidenciada se tivéssemos o efeito dose.

4.5 Matéria Seca da cultura do milho

Na Tabela 42, observa-se a analise de variancia em nivel de 5% pelo teste F para
a matéria seca ap0s 60 dias de experimento, pois ndo houve significancia para o fator dose

estudado.

Tabela 42. Anélise de variancia da MS do milho sob aplicacdo da agua residuaria.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Dose 3 2589 863 0,612 0,6258
erro 8 11275 1409

CV (%): 95,97
Na Figura 17, observa os valores da matéria seca, mesmo sem ser significativo

o fator dose. As doses 0, 200, 400 e 600 m® ha'* apresentaram os valores 23,98, 54,42,
53,17, 24,89 g de matéria seca, respectivamente.
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Figura 17. Valores de matéria seca em 60 DAS.

As doses de 200 e 400 m® ha apresentaram maiores valores de matéria seca e
nessas doses podem ter ocorrido o fornecimento para as plantas de quantidades adequadas
de nutrientes no tempo correto, no entanto, para as doses 0 e 600 m® ha' talvez o
fornecimento de nutrientes foi insuficiente e a quantidade dos nutrientes adicionados com
a aplicacdo da ARED foi elevada, resultando em pouco crescimento da cultura avaliada
respectivamente, Figura 17.

O subdesenvolvimento da cultura como pode ser observado na (Figura 18) , pode
ter sido influenciada pelo intenso processo de lixiviagdo dos nutrientes devido a intensa
precipitacdo durante o experimento, (350 mm). Sendo agravado pela auséncia de
adubacdo de cobertura.

Figura 18. Desenvolvimento da cultura em 60 DAS.

Azevedo et al. (2007) mostraram aumento linear na producdo de milho, em
funcdo do aumento das doses de nitrogénio, tendo-se verificado incremento de 21,37%
entre as doses de 0 a 60 kg de N ha* e queda de 12,47% quando se aumentou a dose de
60 para 90 kg de N ha*, aumento de 7,07 e de 19,9% entre a aplicacéo da dose de 90 para
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120 kg de N ha™ e de 120 para 180 kg de N ha, respectivamente e, ainda, a irrigacio
com agua residudria provocou aumento de 144% na produgéo do milho.

As plantas irrigadas com maiores concentracfes de 4gua residuaria apresentaram
teores de macro e micronutrientes mais préximos ou dentro da faixa ideal para a cultura.
O uso de efluente doméstico na irrigacdo do milho supre a demanda nutricional exigida
pela cultura, onde a producdo de milho pode ser viabilizada com ganhos econémicos,
sociais e ambientais (COSTA et al., 2012)

Silvano (2015), ao analisar a matéria seca do milho depois da aplicacédo lodo de
industria de gelatina no solo, obteve médias da producéo de MS que variaram de 41,17 a
51,43 g coluna nas doses de 0 e 600 m? hal, respectivamente.

Reboucas et al. (2010), verificaram o aumento da matéria seca das raizes, do

caule e da folha depois de aplicar doses crescentes de efluente doméstico no Feijao-Caupi.
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5 CONCLUSOES

O pH, CE, Ca?", Mg?" no solo, ndo apresentaram variacdes significativa
aplicacdo ARED. A concentracdo de K™, aplicado no solo, apresentou uma funcéo linear
(0,000048D+0,041, R?=0,8379). Os valores de fésforo no solo, foram diferentes
estatisticamente, mas néo teve modelo estatistico

No percolado o pH e o K* diminuiram apds as coletas, a CE apresentou em 20
DAS, valores elevados e, as concentracdes de Ca?* e Mg?* diminuiram durante as coletas
(20, 40 e 60 DAS). O fésforo no percolado em relacdo as coletas de 20 e 40 DAS
apresentou elevagéo, no entanto, a lixiviagao desse nutriente foram inferiores comparando
com o solo inicial e a ARED.

A lixiviacdo do nitrogénio foi significativo para as doses de 400 e 600 m® ha',
que a quantidade de ARED aplicada provocou aumento desse nutriente apenas na
primeira coleta (20 DAS).

A aplicacdo de agua residuaria de esgoto doméstico ndo beneficiou a fertilidade
do solo, houve lixiviacdo dos nutrientes durante as coletas e o desenvolvimento da cultura
pode ter sido prejudicada pela elevada precipitacdo, consequentemente ndo foi possivel
absorver os nutrientes nas quantidade adequada.

A cultura ndo respondeu as doses aplicadas de ARED, podendo ter interferido a
elevada precipitacdo ocorrida durante o experimento, dificultando o desenvolvimento da

cultura.
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